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本 书 以 探索 增 程 式 电动 汽车 动力 总 成 的 关键 技术 为 目标 ,分 析 了 增 程 
器 系统 专用 发 动机 的 振动 源 和 噪声 传递 路 径 ， 通 过 悬 置 系统 回 有 频率 匹配 
及 解 耦 率 优化 、 增 程 器 发 动机 测试 工 况 点 选择 及 多 目标 优化 控制 策略 、 城 
速 器 啸 叫 噪 声 双 目标 函数 优化 等 技术 手段 降低 了 增 程 器 系统 引起 的 整 车 噪 
声 ， 通 过 增 程 器 系统 高 可 靠 性 弹性 连接 技术 ， 建 立 增 程 器 动力 总 成 可 靠 性 
台 架 试验 方法 ， 改 善 了 增 程 器 系统 的 可 靠 性 。 将 这 些 关键 技术 应 用 于 增 程 
式 电动 汽车 进行 整 车 布置 及 性 能 测试 ， 最 终 实现 动力 总 成 关键 技术 〈 增 
程 器 系统 低 噪 声 和 高 可 靠 性 关键 技术 、 减 速 器 哺 叫 噪声 的 优化 控制 技术 ) 
在 整 车 上 集成 应 用 ， 从 而 改善 增 程式 电动 汽车 的 乘坐 舒适 性 能 ， 满 足 增 程 
式 电动 汽车 产业 化 需要 。 

本 书 可 供 从 事 新 能 源 汽车 研究 、 设 计 相 关 的 工程 技术 人 员 参 考 ， 也 可 
供 高 等 院 校 相关 教师 和 研究 生 科 研 和 教学 时 参考 。 
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近年 来 ， 增 程 器 研发 
噪声 的 研究 尚未 引起 足够 
减 振 降 噪 是 增 程 器 开发 和 











进行 优化 设计 ， 确 定 引 起 主 振动 的 阶 次 和 幅 
产生 的 规律 及 主要 原因 ， 为 下 一 步 减 振 降 品 研 究 英 定 基础 。 





Hi 


的 重点 是 系统 集成 控制 及 关键 零 部 件 开发 ， 关 于 其 振动 








重视 。 噪 声 和 振动 是 影响 车 辆 乘坐 舒适 性 的 首要 因素 ， 











应 用 中 最 大 的 挑战 之 一 。 可 见 ， 振 动 噪声 的 优化 在 增 程 
医 系 统 设计 中 占有 重要 地 位 。 本 书 全 面 分析 增 程 器 系统 振动 噪声 形成 的 原因 以 及 
噪声 控制 措施 ， 从 振动 解 碍 和 悬 置 系统 固有 频率 优化 的 角度 对 动力 总 成 肪 置 系统 














直 ， 搞 清楚 增 程式 电动 汽车 振动 噪声 





随 着 国家 法 规 对 电动 汽车 NVH 性 能 的 要 求 日 益 严 格 和 汽车 购买 者 对 整 车 乘 


坐 舒适 性 要 求 越 来 越 高 ， 

















被 人 耳 识别 的 中 高 频 纯音 ， 
器 的 啸 串 噪 声 。 本 书 主要 讨论 应 用 了 
啸 叫 噪声 ， 分 析 其 特点 以 及 产生 机 理 ， 并 且 提 | 











案 来 改善 减速 器 的 哺 叫 吧 


国内 现 阶段 还 没有 较为 成 熟 的 增 程式 纯 
研究 和 开发 工作 也 刚刚 起 步 ， 在 研发 过 程 中 ， 


的 连接 轴 经 常 发 生 断 裂 ， 
动 汽车 内 燃 机 增 程 器 连接 
系统 安装 台 架 及 可 靠 性 评 











FRX. 
计算 仿真 技术 、 振 动 





关 及 产业 化 ”和 国家 科技 支撑 计划 项 目 


可 靠 性 技术 进行 优 





























声 。 


























电动 汽车 减速 器 的 振动 噪声 控制 对 8 
化 具有 重要 意义 。 减 速 器 咖 声 主要 包括 两 种 : OR M R 
器 中 ， 空 套 此 轮 比 承载 齿轮 更 容易 产生 殴 击 ， 


E 动 汽车 大 规模 产业 





击 噪声 。 在 汽车 减速 








同时 空 套 齿 轮 也 是 最 主要 的 敲 击 咖 
声 源 ; 减速 器 哺 叫 是 由 内 部 齿轮 在 哮 合 传动 中 所 受 的 不 平稳 的 激 振 力 引 起 的 一 种 
中 高 频 噪声 ， 由 齿轮 系统 哮 合 过 程 中 的 传递 误差 而 引起 。 哺 叫 噪声 是 一 种 很 容 多 








-小 型 增 程式 纯 





电动 汽车 产品 推 向 市 场 ， 有 关 产 品 的 
发 现 增 程 器 系统 中 发 动机 与 发 电机 
其 可 靠 性 不 能 满足 增 程式 电动 汽车 产业 化 的 需求 。 将 电 
和 深入 研究 ， 建 立 电动 汽车 增 程 器 
介 及 试验 方法 ， 为 开发 高 性 能 的 增 程 器 产品 提供 数据 支 


撑 ， 该 项 研究 工作 对 于 开发 高 可 靠 性 的 增 程 器 系统 应 用 于 电动 汽车 具有 重要 的 指 











是 一 种 严重 的 汽车 质量 问题 ， 必 须 降 低 或 者 消除 减速 
E 动 汽车 减速 器 的 异 响 问 题 和 
双 目 标 函 数 齿 面 微观 修 形 优化 方 





























噪声 控制 理论 、 有 限 元 分 析 技 术 为 上 述 增 程式 电动 汽车 
动力 总 成 关键 技术 的 解决 提供 了 理论 基础 ， 国 内 新 能 源 汽 车 产业 的 莲 勃 发 展 又 为 
之 提供 了 实践 场所 。 在 国家 “863” 项 目 “ 转 子 增 程 / 充 换 兼 容 电 动 轿车 技术 攻 















































“三 角 转 子 式 乘 用 车 增 程 器 ”的 支持 下 ， 


作者 用 了 近 三 年 (2014 一 2017 年 ) 时 间 在 企业 从 事 博士 后 研究 ， 取 得 的 研究 成 
果 具 有 前 瞻 性 和 实用 性 。 作 者 在 奇瑞 新 能 源 技术 有 限 公司 从 事 博 士 后 研究 期 间 ， 


C e. 增 程式 电动 汽车 动力 总 成 关键 技术 








得 到 了 不 可 多 得 的 学 习 、 研 究 、 试 验 、 运 用 和 反复 实践 、 认 识 、 提 高 的 机 遇 ， 逐 
步 积累 了 本 书 的 基本 内 容 ， 现 在 通过 整理 、 提 炼 写成 本 书 。 书 中 的 内 容 以 工程 实 
践 为 依据 ， 其 中 包含 了 合作 单位 的 同仁 以 及 朋友 、 同 事 们 的 共同 劳动 ， 现 借 此 机 
会 对 他 们 表示 感谢 。 

本 书 叙述 了 作者 对 增 程 式 电 动 汽 车 动力 总 成 关键 技术 问题 的 见解 ， 以 及 最 终 
如 何 实现 动力 总 成 关键 技术 ( 增 程 器 系统 低 噪声 和 高 可 靠 性 关键 技术 、 减 速 器 啸 
叫 噪声 的 优化 控制 技术 ) 在 整 车 上 的 集成 应 用 。 从 全 面 和 发 展 的 观点 来 看 ， 书 中 
一 定 会 有 值得 讨论 的 问题 ， 希 望 读者 提出 批评 和 建议 。 

奇瑞 新 能 源 技术 有 限 公司 的 王 一 戎 、 王 经 常 、 承 点 平等 主管 工程 师 协 助 本 书 
作者 做 了 大 量 的 试验 并 且 提 供 了 部 分 试验 数据 和 插图 ， 谨 对 他 们 为 本 书 付出 的 辛 
勤劳 动 表示 更 心 的 感谢 。 
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第 工 章 ” 增 程 式 电 动 汽车 动力 总 成 概述 


随 着 石油 资源 的 日 益 枯竭 和 环境 的 日 益 恶 化 ， 新 能 源 汽 车 成 为 现代 交通 领域 
的 必然 发 展 趋势 。 在 国家 及 各 级 政府 的 政策 扶持 及 资金 文 持 下 ， 目 前 国内 的 新 能 
源 汽 车 行业 取得 了 长 足 的 进步 ， 但 是 纯 电动 汽车 动力 电池 的 能 量 密度 不 高 、 电 池 
寿命 短 ， 导 致 续 驶 里 程 得， 是 当前 市 场 推广 的 最 大 瓶 须 。 纯 电动 汽车 续航 里 程 无 
法 满足 人 们 的 心理 需求 ， 在 这 种 情况 下 ， 在 电动 汽车 上 增加 增 程 右 系统 能 够 消除 
人 们 的 里 程 焦虑 ， 成 为 新 能 源 汽车 破冰 的 一 种 选择 。 

增 程 右 系统 是 增 程式 电动 汽车 用 于 提高 续 驶 里 程 的 关键 零 部 件 ， 主 要 应 用 于 
电动 汽车 领域 。 为 了 解决 电动 汽车 续 驶 里 程 短 的 问题 ， 各 种 增 程式 电动 汽车 应 运 
而 生 。 增 程式 电动 汽车 是 在 纯 电 动 汽车 的 基础 上 加 载 车 载 充 电 硕 ， 从 而 大 大 延长 
了 电动 汽车 的 续 驶 能 力 。 增 程式 电动 汽车 以 其 效率 高 、 所 需要 的 电池 容量 比 同 档 
次 的 纯 电 动 汽车 小 ， 以 及 不 会 因 缺 电导 致 抛锚 等 优点 受到 了 广泛 的 关注 :中 。 目 
前 ， 增 程式 电动 汽车 采用 动力 电池 为 主要 驱动 能 源 ， 而 车 载 充电 带 一 般 采 用 小 型 
汽油 或 荣 油 发 动机 ， 在 电量 充足 的 情况 下 采用 纯 电 机 驱动 ， 只 使 用 电能 ， 不 需要 
消耗 燃油 ， 实 现 了 和 堆 污 染 物 排 放 。 在 汽车 起 步 或 制 动 时 ， 可 以 充分 利用 电机 的 特 
性 实现 快速 起 动 和 制 动 能 量 回收 。 在 电池 电量 不 足 的 情况 下 ， 增 程 右 系统 运行 ， 
维持 整 车 的 能 量 需 求 ， 弥 补 目前 纯 电 动 汽车 续 驶 里 程 短 的 不 足 “ -5 。 








1.1. 增 程式 电动 汽车 的 定义 


根据 美国 通用 汽车 公司 Tate 等 人 给 出 的 定义 ， 增 程式 电动 汽车 (Extended 
Range Electric Vehicle, E - REV) 是 指 整 车 在 纯 电 动 模式 下 可 以 达到 其 所 有 的 动 
力 性 能 ， 而 当 车 载 可 充电 电池 无 法 满足 续 驶 里 程 要 求 时 ,打开 和 车载 辅助 发 电 装 置 
为 动力 系统 提供 电能 ， 以 延长 续 驶 里 程 。 根 据 该 定义 ， 增 程式 电动 汽车 在 本 质 上 
属于 纯 电 动 汽车 ， 在 续 驶 里 程 要 求 较 低 的 情况 下 ， 可 使 用 纯 电 动 模式 行驶 ， 只 
当 需 求 续 驶 里 程 超过 纯 电 动 范围 时 才 起 动 发 电 单元 ， 进 入 混合 动力 模式 。 

混合 动力 汽车 在 结构 形式 上 可 以 分 为 串联 式 、 并 联 式 、 混 联 式 和 复杂 式 四 
种  ， 增 程式 电动 汽车 属于 串联 式 混合 动力 汽车 ， 其 基本 构 型 如 图 1-1 rs; P 
联 式 混合 动力 结构 较为 简单 ， 由 驱动 电机 直接 驱动 车 轮 ， 而 发 动机 和 发 电机 组 成 
辅助 发 电 单 元 ( Auxiliary Power Unit，APU) 与 动力 电池 联合 为 驱动 电机 提供 电 
能 。 由 于 增加 了 续 驶 里 程 ，APU 系统 又 称 为 增 程 硕 系 统 (Ranger — Extender, 








RE) ， 由 发 动机 和 发 电机 以 及 它们 之 间 的 弹性 连接 装置 组 成 。 

如 打从 可 插 电 式 混 合 动力 癌 纯 电动 方向 继续 延伸 ， 增 加 在 行驶 过 程 中 对 可 充 
电 电 能 的 使 用 ， 即 是 近年 来 出 现 的 增 程式 电动 汽车 。 目 前 ， 普 遍 的 观点 认为 ， 增 
程式 电动 汽车 虽然 属于 搬 电 式 电动 汽车 的 一 种 ， 但 是 其 也 有 着 较为 独立 的 特征 。 


车 


辅助 发 电 单元 (APU) 
Qu 动力 电池 


图 1-1 增 程 式 电动 汽车 的 基本 构 型 








增 程 式 电 动 汽 车 主要 由 整 车 控制 系统 、 动 力 电 池 系 统 、 动 力 驱动 系统 以 及 
APU 共同 组 成 !55] 。 增 程式 电动 汽车 从 根本 上 改善 了 整 车 的 排放 性 能 和 燃油 经 济 
性 ， 弥 补 了 电动 汽车 续 驶 里 程 的 不 足 ' 中。 增 程式 电动 汽车 是 克服 当前 动力 电池 
缺陷 、 纯 电动 汽车 向 燃料 电池 汽车 过 渡 ， 实现 交 通 领域 节能 环保 的 最 佳 技 术 
方案 。 

增 程 式 电动 汽车 以 电力 驱动 为 主 ， 小 型 发 动机 与 发 电机 组 成 增 程 器 系统 作为 
电力 补充 。 据 统计 80% 用 户 日 出 行 里 程 低 于 80km， 增 程式 电动 汽车 在 纯 电动 驱 
动 模式 下 行驶 80km 所 配备 的 电池 数量 与 续 驶 里 程 200km 以 上 的 纯 电动 汽车 相 比 
大 幅 降低 ， 可 以 减轻 整 车 重量 、 节 约 成 本 。 增 程 器 可 弥补 电动 汽车 超出 常用 纯 电 
里 程 情 况 下 的 电力 供给 ， 并 且 电 力 不 依 赖 于 高 功率 充电 站 ， 方 便 了 用 户 的 使 用 。 
增 程 器 可 连续 工作 在 最 佳 转速 下 ， 输 出 的 功率 和 转 矩 也 基本 恒定 ， 因 而 其 效率 、 
排放 、 可 靠 性 等 均 处 在 最 佳 状态 ， 实 现 了 未 配备 大 容量 动力 电池 时 有 效 延 长 续 驶 
里 程 的 目标 。 因 此 ， 在 国际 竞争 日 趋 激烈 的 环境 下 ， 随 着 新 能 源 汽车 产业 化 的 不 
断 深 入 ， 在 电池 技术 无 法 满足 续 驶 里 程 需求 等 关键 问题 的 背景 下 ， 增 程式 电动 汽 
车 以 其 成 本 不 高 、 节 能 且 最 易 推 广 的 优势 ， 成 为 我 国 向 纯 电 动 汽车 过 渡 期 间 的 最 
佳 电动 车 型 ， 开 发 增 程式 电动 汽车 迫在眉睫 。 

增 程式 电动 汽车 与 插 电 式 混合 动力 汽车 (PHEV) 有 所 区 别 ， 其 中 增 程式 电 
动 汽车 的 发 动机 不 直接 参与 驱动 车 轮 ， 其 系统 构 型 一 般 为 串联 式 ， 且 在 运行 中 存 
在 连续 的 纯 电 动 区 域 。 因 此 ， 该 构 型 对 电 驱 动 系统 的 输出 功率 、 转 和 矩 要 求 较 高 ， 
同时 对 电池 容量 需求 较 大 ; 而 APU 的 需求 功率 较 小 ， 且 工 况 较为 固定 ，APU A 
统 中 发 电机 和 发 动机 的 性 能 匹配 以 及 工 况 点 选择 对 系统 效率 尤为 重要 。 对 于 插 电 
式 混 合 动力 汽车 ， 其 构 型 可 为 并 联 式 或 混 联 式 ， 发 动机 可 直接 参与 驱动 车 轮 ， 且 
可 以 不 设计 连续 的 纯 电 动 区 域 。 因 此 ， 该 方案 对 电池 容量 和 电 驱 动 系统 输出 功 
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率 、 转 矩 要 求 较 低 ， 而 发 电机 、 发 动机 、 驱 动 电机 、 电 池 之 间 的 综合 匹配 优化 是 
提高 系统 效率 的 重要 途径 。 

在 能 量 管理 方面 ， 插 电 式 混 合 动力 汽车 和 增 程式 电动 汽车 有 共同 点 。 传 统 混 
合 动 力 以 优化 发 动机 工 况 点 、 提 高 混合 动力 的 经 济 性 为 主要 目的 ， 而 插 电 式 混合 
动力 汽车 和 增 程 式 电动 汽车 则 同时 兼顾 提高 混合 动力 经 济 性 和 增加 电池 能 量 使 用 
两 方面 。 因 此 ， 相 比 于 传统 混合 动力 ， 插 电 式 和 增 程 式 电动 汽车 能 够 更 大 限度 地 
使 用 外 部 的 电能 替代 化 石 燃料 。 而 相对 于 纯 电 动 汽车 ， 增 程式 电动 汽车 可 以 通过 
车 载 发 电 单元 的 工作 ， 弥 补 由 于 电池 能 量 密度 较 低 导致 续 驶 里 程 不 足 的 缺陷 ， 同 
时 在 电池 电量 较 低 时 保证 车 辆 行驶 的 动力 性 ， 防 止 对 动力 电池 进行 深 充 电 或 深 放 
电 。 因 此 ， 增 程式 电动 汽车 是 介 于 纯 电 动 汽车 和 传统 混合 动力 汽车 之 间 的 一 种 
构 型 ”1 。 











1.2. 增 程式 电动 汽车 动力 总 成 的 结构 组 成 


本 书 的 研究 对 象 为 增 程式 电动 轿车 。 因 此 ， 本 书 针对 一 辆 A00 级 的 小 轿车 设 
计 了 增 程式 动力 总 成 系统 ， 其 系统 结构 如 图 1-2 所 示 。 与 串联 式 混合 动力 类 似 ， 
该 动力 总 成 系统 主要 由 驱动 电机 、 动 力 电 池 、 发 电机 、 发 动机 和 减速 僻 等 组 成 ， 
驱动 电机 通过 减速 融 直 接 驱动 车 轮 ， 而 发 动机 和 发 电机 组 成 APU 系统 为 整 车 提 
供 动力 电池 之 外 的 能 量 需 求 。 整 车 动力 总 成 系统 采用 了 模块 化 的 设计 思想 ， 即 所 
有 和 零 部 件 和 外 界 通过 标准 的 通信 接口 以 及 标准 的 电气 接口 进行 交互 。APU 系统 作 
为 整 车 的 独立 子 系统 ， 相 当 于 一 个 独立 的 零 部 件 。 因 此 ， 整 车 动力 总 成 系统 相当 
于 一 个 串联 混合 动力 平台 ， 无 论 APU 系统 是 燃油 发 电机 组 、 天 然 气 发 电机 组 还 
是 燃料 电池 ， 只 要 满足 标准 的 通信 接口 和 电气 接口 ， 都 可 以 用 于 该 串联 混合 动力 
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图 1-2 增 程 式 电动 汽车 动力 总 成 结构 





Sa, 增 程式 电动 汽车 动力 总 成 关键 技术 


图 1-3 所 示 为 奇瑞 增 程式 电动 汽车 动力 总 成 前 舱 总 体 布置 方案 ， 发 电机 组 布 
置 采用 奇瑞 272 发 动机 和 8kW 发 电机 同 轴 布 置 方案 ， 法 兰 盘 2 把 两 所 发 动机 1 和 
发 电机 3 连接 起 来 ， 组 成 增 程 絮 系统 ， 永 人 磁 同 步 电 机 作为 电动 汽车 的 驱动 电机 5， 
和 一 个 固定 减速 比 的 减速 右 4 组 成 电动 汽车 的 集成 式 动力 总 成 。 




















图 1-3 增 程式 电动 汽车 动力 总 成 前 舱 布 置 方 案 
1 一 发 动机 2 一 法 兰 盘 3 一 发 电机 4 一 减速 器 ”5 一 驱动 电机 








整 车 可 以 实现 纯 电 动 和 增 程 工作 模式 ， 无 论 是 纯 电 动工 作 模 式 还 是 增 程 工作 
模式 ， 都 是 由 驱动 电机 完成 对 整 车 的 驱动 : 纯 电 动工 作 模式 时 ， 由 动力 电池 包 通 
过 道 变 絮 把 直流 电 转换 为 交流 电 来 驱动 电机 ， 由 驱动 电机 5 完成 对 整 车 的 驱动 ; 
当 动 力 电池 的 电量 较 低 或 耗 完 时 可 以 打开 发 动机 1， 整 车 进入 增 程 模式 ， 此 时 发 
动机 1 带动 发 电机 3 发 电 ， 电 能 可 以 带动 驱动 电机 5 工作 或 给 动力 电池 包 充 电 。 

增 程式 电动 汽车 可 根据 不 同 的 运行 工 况 灵活 转换 其 工作 模式 。 具 体 而 言 ， 增 
程式 电动 汽车 有 4 种 运行 模式 : 纯 电动 模式 、 并 行 驱 动 模式 、 行 车 发 电 模 式 和 制 
动能 量 回 收 模 式 ， 如 图 1-4 所 示 。 

(1) 纯 电 动 (EV) 模式 : 在 动力 电池 容量 允许 范围 内 运行 纯 电动 (EV) Bi 
式 ， 车 辆 行驶 时 ，APU 不 参与 工作 ， 车 辆 消耗 能 量 全 部 来 源 于 动力 电池 组 ， 电 池 
组 电量 不 断 消耗 ，SOC 值 不 断 减 小 ， 同 时 也 达到 零 排 放 。 

(2) 并 行 驱 动 模式 : 当 电 池 SOC 值 不 断 减 小 不 足以 单独 驱动 车 辆 行驶 时 ， 
APU 起 动工 作 ， 提 供 功率 需求 不 足 的 部 分 ， 运 行 并 行 驱动 模式 。 

(3) 行车 发 电 模 式 : 此 模式 下 ，APU 单独 驱动 车 辆 行驶 ， 并 且 发 动机 输出 
功率 超出 整 车 需求 部 分 向 动力 电池 充电 ， 提 高 了 整 车 能 量 利用 率 和 发 动机 工作 
BOR 

(4) 制 动 能 量 回收 模式 : 电机 制 动 系统 利用 驱动 电机 产生 的 反 疝 力矩 对 制 
动 轮 施加 制 动 力矩 来 实现 制 动 。 对 于 制 动 能 量 的 回收 ， 除 了 电机 能 够 产生 制 动 力 
和 矩 外 ， 动 力 电池 组 还 需要 有 容纳 电能 的 能 力 。 同 时 ， 回 收 的 电流 也 不 能 对 电池 形 
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成 较 大 的 冲击 ， 损 害 其 寿命 。 男 外 ， 当 电机 参与 制 动 时 ， 为 避免 各 驶 人 感觉 不 
而 产生 误 操作 ， 控 制 制 动 的 策略 还 要 考虑 敬 驶 人 和 乘客 的 制 动 感觉 。 
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图 1-4 增 程 式 电动 汽车 的 四 种 运行 模式 


发 动机 主要 在 并 行 驱 动 模式 和 行车 充电 模式 下 参与 工作 ， 并 行 驱 动 模式 经 常 
出 现在 中 低速 加 速 或 高 速 行 驶 时 ， 行 车 充电 模式 则 主要 出 现在 中 低速 平稳 行驶 且 
电池 SOC 值 较 低 时 ”| 。 而 车 辆 中 低速 行驶 时 的 空气 噪声 和 轮胎 噪声 均 不 显著 ， 
fede Pi JL HL 


1.3 国内 外 增 程式 电动 汽车 发 展现 状 和 趋势 


1.3.1 国外 增 程式 电动 汽车 发 展现 状 


目前 ， 国 外 开展 增 程 式 纯 电动 汽车 开发 的 公司 较 多 ， 包括 美国 三 大 汽车 公 
司 ， 日 本 的 丰田 、 本 田 ， 以 及 德国 的 大 众 汽 车 公司 等 国际 汽车 巨头 ， 都 在 进行 增 
程式 电动 汽车 的 开发 。1990 ££, UC Davis 的 Andy Frank 教授 开始 研制 增 程式 电 
动 汽车 原型 车 ，2001 年 ，Department of Energy (DOE) 在 UC Davis 成 立 了 增 程式 
电动 汽车 国家 工程 中 心 。2004 年 9 月 ，CalCars 和 Energy CS 开始 改装 丰田 Prius, 
人 研制 增 程式 电动 汽车 原型 车 。 目 前 ， 国 际 上 开发 增 程 式 纯 电 动 汽车 的 主要 厂家 是 
通用 汽车 公司 和 FEV 等 。 通 用 最 初 开 发 的 电动 汽车 Volt， 可 以 通过 家 用 电源 插座 
充电 ， 也 可 用 一 种 车 载 的 小 型 汽油 、 乙 醇 或 柴油 发 电机 发 电 , 仪 需 16kW + h g 














We EER 80% 。 超 过 64km 的 长 途 轨 驶 ， 当 电池 电能 耗 尽 时 ， 车 载 发 电机 发 
动 ， 并 对 电池 组 进行 充电 5 。FEV 已 先后 完成 过 4 个 轮 次 增 程式 纯 电动 汽车 的 
开发 ， 目 前 在 菲亚特 500 车 型 基础 上 开发 完成 了 锂 离子 可 外 插 充 电 增 程式 纯 电 动 
样 车 ， 该 车 装备 12kW +h 锂 离子 电池 (40A - h 模块 ) 、 峰 值 功 率 70kW 的 永 磁 
电机 ，0 一 100km/h 加 速 时 间 小 于 10s， 最 高 车 速 为 120km/h， 纯 电动 模式 市 区 工 
况 下 可 以 行驶 100km， 另 外 配备 了 20kW 的 小 型 发 动机 ， 可 以 提供 总 共 300km 的 
b HUREU 。 对 比 国 内 外 增 程式 或 双 模 汽车 整 车 的 关键 技术 ，FEYV 等 国外 公司 
开发 的 产品 在 整 车 动力 系统 匹配 、 标 定 、 电 磁 兼 容 设 计 等 方面 ， 技 术 水 平 远 远 高 
于 国内 公司 。 除 此 之 外 ，AVL 在 欧洲 进行 行星 齿轮 两 档 位 的 增 程 电动 汽车 的 研发 
设计 ， 其 中 增 程 器 和 电 驱 动 系统 为 一 体 化 设计 ， 结 构 较 紧凑 ， 发 动机 采用 两 拭 发 
动机 和 转子 发 动机 的 匹配 。 而 英国 的 Lotus 公司 在 增 程 器 研发 上 处 于 领先 地 位 ， 
其 增 程 器 即将 量 产 8 -1201 。 

通用 汽车 公司 雪佛兰 Volt 增 程式 电动 汽车 于 2010 年 底 上 市 ， 并 不 断 升级 ， 
最 新 一 代 2016 款 雪 佛 兰 Volt 所 搭载 的 动力 系统 由 1. 5L 发 动机 和 电机 组 成 ， 并 匹 
配 18.4kW - h 的 电池 组 。2016 款 雪佛兰 Volt 在 纯 电 动 模式 下 的 续 驶 里 程 为 80km 
左右 ， 综 合 最 大 续 驶 里 程 约 为 676km。 同 时 ，2016 3X Volt 也 具备 制 动 能 量 回 收 
等 新 能 源 汽车 常见 的 功能 ， 进 一 步 节 省 了 能 量 。 

宝马 3 2016 球 包 括 电 动 版 和 增 程 式 混合 动力 版 两 款 车 型 ， 这 两 款 车 型 在 电 
力 驱 动 系统 上 的 配备 是 完全 相同 的 ， 都 装备 有 一 台 最 大 功率 125kW、 最 大 转 算 
250N - m 的 电机 ， 其 中 ， 增 程 版 车 型 比 纯 电 动车 型 额外 多 了 一 个 排 量 为 0. 65L 的 
双生 汽油 发 动机 ， 在 电量 不 足 时 能 够 用 于 给 电池 充电 ,但 不 直接 参与 车 辆 的 驱 
动 。 根 据 厂家 公布 的 0 一 100km/h 加 速成 绩 ， 纯 电动 版 3 为 7.3s， 增 程式 车 型 为 
8. 1s， 两 车 的 极速 均 为 130km/h， 官 方 给 出 的 增 程式 续 驶 里 程 为 33553km， 而 纯 电 
动车 型 为 245km。 

AVL 公司 提出 两 种 用 于 纯 电 动 汽车 的 增 程 器 方案 。 一 种 为 使 用 转子 发 动机 的 
增 程 发 动机 “AVL Pure Range Extender”。 该 发 动机 配备 于 奥迪 电动 概念 车 Al 
e-tron 上 ， 电 机 输出 功率 高 达 75kW ， 充 满 电 时 可 行驶 50km 以 上 。 转 子 发 动机 
配置 在 行李 箱 下 面 ， 当 动力 电池 电量 不 足 时 ， 转 子 发 动机 起 动 为 电池 充电 。 使 用 
增 程 器 与 仅 使 用 电池 行驶 相 比 ， 续 驶 距离 可 延长 200km， 燃 油 消耗 率 为 52km/L, 
CO, 排放 量 为 45g/km。AVL 针对 增 程式 电动 汽车 的 使 用 特点 ， 特 别 设计 了 第 二 
种 增 程 器 方案 ， 其 发 动机 为 直列 两 抽 四 冲程 汽油 机 ， 整 体系 统 大 为 简化 。 

Lotus 公司 也 非常 重视 增 程式 电动 汽车 的 发 展 ， 推 出 配备 1.2L 三 缸 汽 油 发 动 
机 的 概念 车 Evora 414E Hybrid。 该 概念 车 的 发 电机 转子 和 发 动机 曲轴 直接 相连 ， 
并 且 发 电机 具有 输出 功率 在 15kW 和 35kW 两 档 切 换 功 能 。2010 年 巴黎 车 展 上 ， 
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捷豹 公司 展 出 了 C - X75 增 程 式 超级 跑车 ， 其 电机 功率 为 70kW， 且 配备 两 台 ， 
续 驶 里 程 可 达 900km, 其中, 纯 电 动 行 驶 距离 110km， 增 程 行驶 距离 可 
达 790km。 


1.3.2 国内 增 程式 电动 汽车 发 展现 状 


国内 增 程式 纯 电 动 汽 车 技术 刚刚 起 步 ， 首 届 “2006 年 增 程式 纯 电动 汽车 技 
术 人 研讨 会 ”把 增 程式 电动 汽车 的 概念 引入 中 国 ， 探 讨 增 程 式 电 动 汽车 的 技术 路 线 
和 技术 特点 ,分析 增 程式 电动 汽车 在 中 国 的 可 行 性 和 应 用 前 景 。 目 前 国内 一 些 人 研 
究 机 构 和 企业 都 处 于 预 研 阶段 或 试制 开发 阶段 ， 没 有 成 熟 的 技术 或 产品 面世 。 

在 国内 ， 早 在 2010 年 广东 深圳 举行 的 第 二 十 五 届 世 界 电动 车 大 会 上 ， 国 内 
第 一 款 增 程式 电动 汽车 奇瑞 S18D 首 度 亮 相 。 奇 瑞 在 A21 (Am AS) 和 S18 ( 即 
mE MI) 平台 上 开发 了 两 款 增 程式 纯 电 动 汽车 ， 这 两 款 车 可 单独 依靠 动力 电池 
驱动 ， 当 电池 下 降 到 一 定 限 值 时 ， 增 程 咒 起 动 ， 为 整 车 提供 持续 驱动 能 力 ， 其 一 
次 充电 加 油 可 行驶 350km。S18D 搭载 了 目前 奇瑞 公司 人 研发 的 转子 发 动机 增 程 型 
发 电机 动力 源 驱动 系统 ， 该 发 动机 组 具有 振动 小 、 油 耗 低 等 特点 ， 当 行驶 里 程 在 
100km 以 内 时 ，S18D 可 完全 依靠 车 载 电 池 所 储备 的 电能 来 驱动 。 在 车 载 电 池 电 
量 消耗 到 最 低 临 界限 值 时 ， 增 程 汽油 发 电机 组 可 自动 起 动 并 为 其 继续 提供 电能 或 
直接 驱动 电机 ， 从 而 为 车 辆 电 驱 系统 提供 持续 的 电能 。 

TURAE GPECs - EC7 EARTE EC 系列 车 型 为 基础 研发 的 增 程式 纯 电 动 汽 
"E, 采用 输出 功率 为 50kW 的 1.0L 排 量 直 列 3 所 发 动机 ， 搭配 使 用 最 高 输出 功 
率 为 70kW 的 电机 ， 以 及 336V EJE, 40A + h AEE RRR EET, AH oh RES 
续 驶 里 程 为 60km。 长城 汽车 也 有 自己 的 增 程 动力 系统 ， 该 系统 匹配 的 电池 容量 
Jy VI. 5SkW +h, DI 6Okm/h 的 速度 等 速 行驶 时 的 纯 电 动 续 驶 里 程 为 85km。 一汽 集 
团 、 上 汽 集 团 等 国内 汽车 企业 都 在 投入 大 量 的 人 力 和 物力 进行 增 程 式 纯 电动 汽车 
的 研发 ， 目 前 还 没有 较 成 熟 的 样 车 面世 。 

广汽 传 祺 推出 中 国 首 款 B 级 增 程式 电动 汽车 一 一 GA5 增 程式 电动 汽车 ， 其 动 
力 系统 由 一 台 永 磁 同步 电机 、1. 0L 发 动机 和 31kW 发 电机 组 成 。 其 中 ， 永 磁 同 步 
电机 的 额定 功率 为 45kW， 峰 值 功率 为 94kW， 最 大 转 矩 225N. m, GAS 采用 三 
元 锂电 池 ， 电 池 容 量 为 13kW + ho AO BRAN, GAS PHEV 纯 电 续 驶 里 程 为 
80km， 油 电 综合 最 大 续 驶 里 程 可 超过 600km， 实 际 测试 0 - 100km/h 加 速 用 时 
10. 9s。 作 为 一 球 增 程 插 电 式 混 动 车 型 ，GA5 的 1.0L 发 动机 不 直接 驱动 车 辆 ， 仅 
在 电池 电量 消耗 到 一 定 程 度 时 起 动 ， 给 电池 充电 。GA5 PHEV 设 定 了 两 种 工作 模 
ch: 在 普通 模式 下 ， 当 电池 电量 低 于 50% 时 ， 发 动机 就 会 介入 ; 在 ECO 节能 模 
式 下 ， 发 动机 只 有 在 电池 电量 低 于 25% 时 才 会 介入 。 

总 之 ， 国 内 现 阶段 还 没有 较为 成 熟 的 增 程 式 纯 电 动 汽车 产品 推 向 市 场 ， 有 关 


























程式 纯 电 动 汽车 作为 新 能 源 汽车 发 展 的 重要 方向 和 近期 开发 计划 的 重要 产品 予以 


关注 。 
1.3.3 国内 外 增 程式 电动 汽车 研究 及 发 展 趋势 


从 国内 外 研究 路 线 及 研究 现状 可 以 看 出 ， 增 程式 纯 电 动 汽车 主要 发 展 趋势 可 
分 为 如 下 几 个 方面 : 

(1) 驱动 动力 传动 系统 一 体 化 设计 : 主要 集中 在 发 动机 、 变 速 器 的 结构 一 
体 化 ， 可 以 实现 体积 减 小 、 重 量 减 轻 的 目标 。 

(2) 增 程 器 的 模块 化 设计 、 标 准 化 设计 : 根据 不 同 的 用 户 ， 可 以 设计 出 不 
同 输出 功率 等 级 的 增 程 器 ， 并 且 该 模块 结构 、 连 接 达 到 标准 化 。 

(3) 控制 带 集成 化 设计 : 目前 整 车 控制 带 较 多 ， 较 分 散 ， 需 要 把 控制 融 结 
构 及 硬件 电路 集成 化 设计 ， 进 一 步 提高 可 靠 性 ， 降 低 成 本 。 

(4) 系统 高 效 安全 化 设计 : 整 车 系统 的 安全 设计 ， 主 要 集中 在 高 压 、 碰 撞 
等 安全 保护 。 

(5) 智能 化 及 轻 量 化 设计 : 新 兴 抠 本 应 用 到 新 能 源 汽 车 上 ， 克 能 减 排 的 较 
好 途径 是 整 车 轻 量 化 设计 。 

(6) 低 成 本 开发 : 主要 是 指 开发 流程 ， 匹 配 的 优化 设计 。 

(7) 快速 智能 充电 、 适 应 性 设计 : 基础 设施 的 配套 工作 、 高 效 智能 充电 设 
备 的 应 用 ， 对 推广 电动 汽车 有 一 定 的 支撑 作用 。 


1.4 增 程式 电动 汽车 动力 总 成 存在 的 问题 分 析 








1.4.1 增 程 器 系统 存在 的 问题 分 析 


2015 年 12 月 8 日 ， 杨 裕 生 院士 在 《中 国 科 学 报 》 上 发 表 了 题 为 《“ 十 三 五 ” 
电动 汽车 展望 》 一 文 ， 文章 指 出 : 十 三 五 期 间 ， 以 电池 水 平 为 依据 ， 大 力 发 展 增 
程式 电动 汽车 。 增 程式 电动 汽车 可 以 比 相同 功能 的 燃油 汽车 节 油 一 半 以 上 ， 当 前 
成 熟 的 、 高 安全 性 的 电池 完全 可 以 用 作 其 电源 ; 电池 始终 处 于 半 充 半 放 的 运行 状 
S, PRR, 保障 了 安全 性 ， 不致 过 放 ， 延 长 了 使 用 寿命 ; 增 程式 电动 汽车 可 
以 不 用 充电 ( 免 建 充电 桩 ) 而 可 长 途 行驶 并 保持 接近 5096 的 节 油 率 。 因 此 ， 发 
展 增 程 式 电动 汽车 不 仅 可 以 节约 燃油 和 控制 环境 污染 ， 而 且 保 证 了 和 车辆 电池 的 安 
全 ， 延 长 了 使 用 寿命 ， 对 于 促进 新 能 源 汽车 行业 的 发 展 具 有 重要 的 意义 。 

在 增 程 器 系统 研制 过 程 中 ， 发 现 采 用 现 有 技术 研制 的 增 程 器 系统 存在 振动 品 
FAR (BOG EDP EE Ps Hs IK Bl] S5dB) 、 增 程 磊 系统 中 发 动机 与 发 电机 的 连 
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接 轴 经 常 发 生 断 裂 现 象 而 可 靠 性 低 OGE SET HE as H3] n] eds (TENE IR] ANP 
200h) 等 缺点 而 无 法 实现 增 程式 电 动 汽车 大 规模 的 产业 化 。 因 此 ， 研 制 低 噪 声 高 
可 做 性 的 增 程 器 系统 有 很 大 的 必要 性 。 通 过 制订 增 程 器 动力 总 成 台 架 总 体 布 置 方 
案 ， 规 范增 程 器 系统 振动 、 噪 声 和 可 靠 性 试验 仪器 设备 的 布置 及 安装 方案 ， 获 取 
增 程 吉 各 测试 工 况 下 正常 运行 时 的 机 体 振 动 烈 度 ， 辐 射 噪声 声 压 ， 发 动机 油耗 
率 、 转 速 及 转 矩 数据 ， 为 全 面 评 佑 增 程式 电动 汽车 动力 总 成 NVH 性 能 和 优化 增 
程 需 发 动机 工 况 点 提供 依据 。 该 项 目的 研究 对 于 开发 低 噪声 高 可 靠 性 的 高 性 能 增 
程 融 产品 应 用 于 电动 汽车 具有 重要 的 指导 意义 ， 为 增 程式 电动 汽车 早日 实现 产业 
化 提供 了 一 定 的 帮助 。 


1.4.2 电机 和 减速 器 存在 的 噪声 问题 分 析 


汽车 车 的 振动 噪声 作为 汽车 乘坐 舒适 性 的 重要 评价 指标 ， 很 大 程度 反映 了 生 
产 厂家 的 设计 和 工艺 水 平 。 近 年 来 ， 随 着 国家 法 规 对 电动 汽车 NVH 性 能 的 要 求 
日 益 严 格 和 汽车 购买 者 对 整 车 乘坐 舒适 性 要 求 越 来 越 高 ， 电 动 汽车 减速 器 的 振动 
噪声 作为 电动 汽车 主要 噪声 来 源 ， 对 其 进行 分 析 、 优 化 与 控制 对 电动 汽车 大 规模 
产业 化 具有 重要 意义 。 

电动 汽车 整 车 振动 噪声 比 同等 燃油 车 低 3 ~6dB。 由 于 电机 磁场 力 波 高 阶 激 
励 ， 中 低速 车 内 噪声 频谱 成 分 以 中 高 频 为 主 ， 人 耳 对 1000 ~ 2000Hz 中 高 频率 品 
声 非 常 敏感 ， 电 动 汽车 噪声 虽然 不 大 ， 但 很 容易 产生 恼人 的 尖锐 噪声 :1 。 

对 应 用 于 电动 汽车 的 永 磁 同步 电机 ， 电 机 的 振动 噪声 主要 由 定子 转子 谐 波 磁 
场 相 互 作 用 引起 ， 电 机 制造 加 工 过 程 存在 的 误差 和 定子 开 覃 等 原因 使 气 院 磁场 无 
法 满足 理想 正弦 分 布 ， 因 此 ， 电 机 主要 振动 中 不 仅 包 括 气 隙 基 波 磁场 引起 的 振动 
阶 次 ， 还 包括 倍 电流 基 频 成 分 ， 如 果 定 子 槽 数 是 电机 极 数 的 整数 倍 ， 也 会 产生 相 
应 阶 次 的 振动 噪声 。 调 速 永 磁 同步 电机 还 会 产生 正弦 波 脉 宽 调 制 (PWM) 变频 
器 载波 频率 附近 的 高 频 振动 噪声 ，PWM 输出 的 并 不 是 标准 的 正弦 波 ， 而 是 等 幅 
不 等 宽 的 周期 性 电压 或 电流 脉冲 ， 经 过 傅 里 叶 级 数 分 解 可 以 得 到 一 系列 谐 波 ， 因 
此 会 产生 基于 开关 频率 的 谐 波 频率 噪声 -2 。 

减速 器 噪声 主要 包括 两 种 : 啸 叫 噪 声 和 敲 击 噪声 。 在 汽车 减速 器 中 ， 空 套 此 
轮 比 承载 肯 轮 更 容易 产生 殴 击 噪声 ， 同 时 空 套 上 元 轮 也 是 最 主要 的 敲 击 噪 声 源 ; 减 
速 器 哺 叫 是 由 内 部 齿轮 在 哨 合 传动 中 所 受 的 不 平稳 的 激 振 力 引 起 的 一 种 中 高 频 噪 
声 ， 由 雌 轮 系 统 路 合 过 程 中 的 传递 误差 而 引起 号 21 。 啸 叫 噪 声 是 一 种 很 容易 被 
人 耳 识 别 的 中 高 频 纯 音 ， 是 一 种 严重 的 汽车 质量 问题 ， 必 须 降 低 或 者 消除 减速 器 
的 啸 叫 噪 声 。 在 齿轮 传动 过 程 中 ， 由 于 存在 齿轮 传动 误差 、 弹 性 变形 等 因素 ， 使 
得 齿轮 副 在 相互 路 入 、 中 出 时 ， 偏 离 了 理论 路 合 线 ， 从 而 导致 轮 齿 干涉 、 冲 撞 ， 
进而 产生 激 振 力 ， 引 起 传动 机 构 的 振动 ， 在 振动 传动 到 变速 器 外 部 结构 的 过 程 中 
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制造 和 安装 精度 来 改善 齿轮 传动 质量 往往 不 能 满足 要 求 ， 而 且 会 增加 齿轮 的 制造 
成 本 ; 可 通过 齿轮 修 形 ， 将 发 生 干 涉 的 部 分 进行 适量 修 除 ， 改 善 齿 面 的 接触 ， 使 
传动 变 得 平稳 。 人 研究 表明 ， 齿 轮 修 形 是 降低 减速 器 齿轮 哺 叫 噪声 的 一 种 有 效 的 
途径 Oo 


齿 面 微观 修 形 是 有 意识 地 去 除 齿 面 上 部 分 材料 ， 以 减 小 由 于 系统 和 轮 齿 变形 





而 引起 的 齿轮 错位 ， 尽 可 能 地 使 齿轮 在 发 生 接 触 受 载 变 形 后 ， 齿 面 压力 分 布 均 
5], 减轻 齿 面 的 偏 载 现象 ， 保 证 轮 齿 受 载 变 形 后 依然 能 够 相对 平稳 地 传递 力矩 。 
这 样 ， 通 过 优化 齿 面 的 微观 修 形 ， 改 善 贱 合 刚度 的 波动 ， 减 小 了 静 传 递 误差 ， 即 
减 小 了 齿轮 呈 合 过 程 中 的 激励 ， 从 而 降低 了 减速 右 的 哺 叫 噪声 。 





1.5 增 程 器 产品 市 场 应 用 前 景 分 析 


低 噪 声 高 可 靠 性 增 程 器 产品 研发 成 功 以 后 ， 搭 建 自 主 知识 产权 的 增 程式 纯 电 
动 汽车 整 车 技术 平台 ， 开 发 出 奇瑞 S15 增 程式 电动 汽车 ， 达 到 最 高 车 速 120km/ 
h， 纯 电动 续 驶 里 程 80km， 起 动 增 程 右 后 续 驶 里 程 达到 500km 的 水 平 。 

这 球 增 程 融 通用 性 强 ， 适 于 小 型 纯 电 动 汽 车 平台 化 应 用 ， 不 仪 可 以 满足 奇瑞 
小 型 纯 电动 汽车 整 车 应 用 ， 同 时 可 以 供应 国内 外 其 他 小 型 纯 电动 汽车 整 车 应 用 。 

鉴于 国内 的 新 能 源 汽 车 用 增 程 吉 批 量 生产 仍 处 于 空缺 状态 ， 依 托 奇 瑞 新 能 源 
汽车 技术 有 限 公 司 在 增 程式 电动 汽车 和 混合 动力 汽车 的 关键 电子 部 件 研 发 能 力 和 
机 械 电子 类 零 部 件 供应 商 和 采购 资 源 ， 借 鉴 与 奇瑞 新 能 源 关 键 部 件 的 供应 商 合作 开 
发 所 积累 的 经 验 ， 并 结合 奇瑞 汽车 在 发 动机 研发 方面 取得 的 成 束 ， 在 此 时 机 进行 
电动 汽车 低 噪 声 高 可 靠 性 增 程 器 系统 关键 技术 研发 项 目 。 本 项 目 将 在 产品 技术 、 
产品 制造 经 验 、 资 源 采 购 和 先期 自主 应 用 市 场 等 方面 都 有 更 多 的 优势 。 

受制 于 电池 技术 的 瓶 须 ， 电 动 汽车 的 续 驶 里 程 无 法 满足 消费 者 的 心理 需求 ， 
因此 为 纯 电 动 汽 车 开发 增 程 融 是 整个 新 能 源 汽车 行业 的 共识 。 增 程 右 是 由 一 小 型 
发 动机 和 一 发 电机 组 成 的 高 效 发 电 设备 ， 增 程 器 产业 化 势必 会 推动 周边 发 动机 产 
业 、 电 机 产业 以 及 电 挖 技术 等 相关 产业 链 的 发 展 ， 可 以 带动 整个 产业 迈 向 一 个 新 
的 增长 期 。 

虽然 汽车 行业 内 普遍 认同 增 程 融 产业 化 的 重要 性 ， 但 是 目前 国内 增 程 右 的 产 
业 化 尚 属 空 扎 ,通过 对 增 程 絮 系 统 的 低 噪声 及 高 可 靠 性 等 关键 技术 研究， 最 终 实 
现 增 程 硕 系统 与 整 车 良好 的 动力 学 性 能 匹配 。 因 此 ， 该 研发 项 目 对 实现 增 程 硕 的 
产业 化 应 用 和 增 程式 电动 汽车 市 场 推广 和 商业 化 进程 有 举足轻重 的 作用 。 同 时 ， 
增 程 融 系统 作为 纯 电 动 汽车 的 关键 零 部 件 必 然 会 成 为 众多 电动 汽车 优先 选择 的 对 
象 ， 市 场 前 景 广阔 。 
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1.6 本 书 工作 简介 


1.6.1 主要 研究 内 容 


本 书 以 奇瑞 汽车 公司 研制 的 小 型 两 策 或 三 饶 发 动机 为 依托 ， 主 要 研究 增 程 絮 
系统 的 振动 噪声 形成 机 理 及 控制 方法 和 发 动机 发 电机 连接 及 系统 集成 可 靠 性 等 关 
键 技术 。 研 究 内 容 如 下 : 

(1) 增 程 咒 振动 噪声 和 噪声 传递 路 径 分 析 : 确定 引起 主 振动 的 阶 次 和 幅 值 ， 
分 析 系 统 结构 传递 噪声 和 空气 传递 噪声 ， 弄 清楚 噪声 的 形成 机 理 及 控制 方法 。 

(2) 悬 置 系统 隔 振 分 析 与 优化 研究 : 从 振动 解 耦 和 悬 置 系统 回 有 频率 优化 
的 角度 对 悬 置 系统 进行 优化 设计 。 

(3) Wasa ON MH IDR FS AK) XC H ts PRC es 采用 齿轮 修 形 和 天 向 修 形 相 结合 
的 齿 面 修 形 方法 ， 提 出 一 种 齿轮 传递 误差 和 齿 面 接触 应 力 双 目 标 函 数 优化 模型 来 
降低 减速 器 的 啸 叫 噪声 。 

(4) 增 程 需 发 动机 测试 工 况 点 选择 及 控制 策略 优化 : 目前， 以 燃油 经 济 性 
为 单一 优化 目标 的 增 程 锅 工 况 点 处 振动 烈度 和 噪声 声 压 均 处 在 较 高 水 平 ， 从 控制 
策略 优化 的 角度 出 发 应 重新 选取 增 程 器 工 况 点 ， 寻 找 振动 、 品 声 和 油耗 率 三 目标 
优化 折 中 方案 ， 在 燃油 经 济 性 允许 范围 内 小 幅 提 高 最 低 油耗 率 目 标 ， 运 用 多 目标 
优化 的 方法 寻找 较 低 油耗 且 NVH 性 能 恨 好 的 工 况 点 。 

(5) 增 程 避 系统 的 可 靠 性 研究 : 通过 增 程 右 系统 高 可 靠 性 弹性 连接 技术 、 
可 徘 性 指标 论证 及 评价 、 潜 在 失效 模式 及 后 果 分 析 、 建 立 增 程 右 动力 总 成 可 靠 性 
台 架 试验 方法 而 改善 了 增 程 器 系统 的 可 靠 性 。 

(6) 增 程式 电动 汽车 整 车 布置 及 性 能 测试 对 优化 设计 后 的 增 程 带 系 统 安 
装 在 整 车 上 进行 NVH PEREUU TA, o8 IEEE AA dS DUTA V 驾驶 人 座 椅 振 动 
噪声 测试 ， 连 续 开 局 增 程 属 的 整 车 可 靠 性 运行 时 间 测 试 ， 考 察 增 程 表 系统 的 
NVH 性 能 和 可 靠 性 能 能 否 满足 产业 化 需求 。 


1.6.2 重点 解决 关键 技术 


重点 解决 的 关键 共性 技术 主要 有 如 下 两 点 : 

(1) 增 程 锅 系统 减 振 降 噪 技术 研究 : 通过 发 动机 的 振动 源 分 析 和 噪声 传递 
路 径 分 析 ， 开 清楚 噪声 的 形成 机 理 及 控制 方法 ; 通过 悬 置 系统 优化 和 发 动机 进 排 
气 系统 优化 设计 ， 从 控制 策略 优化 的 角度 出 发 选取 增 程 右 工 沉 点 ， 寻 找 振动 、 哈 
声 和 油耗 率 三 目标 优化 的 折 中 方案 ， 在 燃油 经 济 性 允许 范围 内 小 幅 提高 最 低 油 耗 
率 目标 ， 运 用 多 目标 优化 的 方法 寻找 较 低 油耗 且 NVH 性 能 良好 的 工 况 点 。 

(2) 提高 增 程 器 系统 可 靠 性 技术 研究 : 通过 增 程 器 系统 高 可 靠 性 弹性 连接 


























技术 、 可 笔 性 指标 论证 及 评价 、 湾 在 失效 模式 及 后 果 分 析 、 建 立 增 程 右 动力 总 成 
可 徘 性 全 架 试 验方 法 而 改善 了 增 程 器 系统 的 可 靠 性 。 


1.6.3 本 书 的 技术 路 线 


以 探索 增 程式 电动 汽车 动力 总 成 的 关键 搁 术 为 目标 ,分 析 了 增 程 器 系统 专用 
发 动机 的 振动 源 和 噪声 传递 路 径 ， 通 过 悬 置 系统 回 有 频率 匹配 及 解 耦 率 优化 、 增 
程 融 发 动机 测试 工 况 点 选择 及 多 目标 优化 控制 策略 、 减 速 毅 啸 叫 品 声 双 目 标 郴 数 
优化 等 技术 手段 降低 了 增 程 絮 系统 引起 的 整 车 噪声 ， 通 过 增 程 右 系统 高 可 靠 性 弹 
性 连接 技术 、 可 徘 性 指标 论证 及 评价 、 潜 在 失效 模式 及 后 有 果 分 析 、 建 立 增 程 右 动 
力 总 成 可 靠 性 台 架 试验 方法 从 而 改善 增 程 句 系 统 的 可 靠 性 ， 将 这 些 关 键 技 术 应 用 
于 增 程式 电动 汽车 进行 整 车 布置 及 性 能 测试 ， 最 终 实 现 动 力 总 成 关键 技术 ORBE 
希 系 统 低 噪 声 和 高 可 笔 性 关键 技术 、 减 速 如 啸 叫 噪声 的 优化 控制 技术 ) 在 整 车 上 
集成 应 用 ， 从 而 改善 增 程式 电动 汽车 的 乘坐 舒适 性 能 ， 满 足 增 程式 电动 汽车 产业 
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增 程 器 系统 低 噪 声 高 可 靠 性 关键 共性 技术 在 整 车 上 进行 性 能 测试 及 集成 应 用 


图 1-5 增 程式 电动 汽车 动力 总 成 关键 技术 路 线 
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2.1 概述 


增 程 式 电动 汽车 动力 总 成 中 ， 由 发 动机 、 发 电机 两 套 复杂 部 件 共 同 组 成 的 增 
程 右 作为 重要 的 储 能 供 能 设备 ， 是 混合 动力 系统 发 展 中 需要 解决 和 完善 的 关键 技 
术 之 一 。 近 年 来 增 程 器 研发 的 重点 是 系统 集成 控制 及 关键 部 件 开发 ， 关 于 其 振动 
噪声 的 研究 尚未 引起 足够 重视 。 噪 声 和 振动 是 影响 车 辆 乘坐 舒适 性 的 首要 因素 ， 
减 振 降 品 是 增 程 器 的 开发 和 应 用 中 最 大 的 挑战 之 一 ， 德 国 汽 车 零 部 件 制造 商 
MAHLE 公司 对 其 增 程 锅 开发 中 各 项 指标 权重 的 定 值 ，NVH PERE (Dea, WRF 
声 振 粗糙 度 ) 排 在 了 仅 次 于 成 本 和 体积 的 第 三 位 一， 可见 振动 噪声 的 优化 在 
增 程 右 设计 中 占有 重要 地 位 。 

本 章 全 面 分 析 增 程 八 系统 振动 噪声 形成 的 原因 以 及 噪声 控制 措施 ， 从 振动 解 
耦 和 悬 置 系统 加 有 频率 优化 的 角度 对 动力 总 成 悬 置 系统 进行 优化 设计 ， 确 定 引 起 
主 振动 的 阶 次 和 幅 值 ， 搞 清楚 增 程式 电动 汽车 振动 噪声 产生 的 规律 及 主要 原因 , 
为 下 一 步 减 振 降 串 研究 英 定 基础 。 





2.2 增 程 器 系统 振动 噪声 分 析 与 控制 措施 


2.2.1 增 程 器 系统 振动 噪声 分 析 


市 场 上 稼 见 的 增 程式 电动 汽车 搭载 的 增 程 天 通 常 是 由 传统 内 燃 机 与 永 磁 同步 
发 电机 通过 传动 轴 或 常 团 离合 右 等 刚性 连接 件 直 接 机 械 连接 而 成 。 国 内 外 厂商 通 
过 对 整 车 道路 试验 数据 和 用 户 反 馈 的 使 用 信息 分 析 后 得 出 以 下 结论 : 纯 电动 模式 
行驶 时 整 车 振动 噪声 均 处 于 较 低 水 平 ， 增 程 模 式 下 增 程 带 正常 运行 时 产生 的 振动 
噪声 较为 显著 ， 影 响 车 内 人 员 驾 乘 感受 "~" ， 这 是 因为 纯 电 动 行驶 工 况 下 驱动 
电机 运行 时 自身 的 动态 平衡 性 能 优秀 ， 产 生 的 电磁 噪声 和 机 械 振动 处 在 较 低 水 
平 。 此 外 发 动机 舱 善 隔音 棉 和 千 内 包 囊 性 隅 音 材料 也 对 这 种 噪声 起 到 了 良好 的 消 
除 作用 ， 因 此 感受 到 的 振动 噪声 均 处 在 较 低 水 平 .”  。 增 程 器 起 动 后 ， 传 统 内 燃 
机 运行 时 所 产生 的 燃烧 噪声 、 机 械 品 声 、 进 排 气 噪 声 和 风扇 噪声 均 没 有 被 消除 ， 























(M. 增 程式 电动 汽车 动力 总 成 关键 技术 





发 动机 曲轴 旋转 产生 的 交 变 力矩 引发 整个 传动 系统 产生 的 振动 会 通过 传动 轴 和 机 
体 传 至 发 电机 和 增 程 器 各 悬 置 点 上 ， 继 而 传 至 整个 车 身 ， 四 驶 人 会 从 座 椅 和 转向 
盘 处 感受 到 明显 的 发 动机 振动 ”| 。 

整 车 控制 器 (Vehicle Management System, VMS) 根据 电池 电量 SOC 值 和 车 
速 等 条 件 控制 增 程 器 的 起 动 与 停止 ， 增 程 器 发 动机 的 起 停 次 数 相 对 于 传统 汽车 发 
动机 明显 增多 。 发 动机 起 动 时 需要 发 电机 产生 反 拖 力矩 辅助 起 动 ， 并 在 0. 4s 内 
将 发 动机 拖 动 至 念 速 转速 ; 停机 时 也 是 由 发 电机 先 停 机 进而 产生 负载 阻力 矩 辅 助 
发 动机 停机 ， 目 的 是 提高 发 动机 起 动 和 停机 的 速度 ， 快 速 越过 增 程 器 共振 的 固有 
频率 带 ， 避 免 产 生 共振 1 。 即 便 采取 这 种 方式 ， 发 动机 起 停 时 的 振动 噪声 相对 
于 正常 运行 时 依然 会 比较 明显 ， 同 济 大 学 张 立 军 教 授 进行 了 发 动机 冷 起 动 条 件 下 
的 振动 与 噪声 试验 ， 得 出 的 结论 是 发 动机 起 动 时 的 只 声 和 振动 与 气 氏 压力 波 的 关 
系 不 大 ， 可 能 与 拖 动 电机 的 转 矩 波动 及 发 动机 曲轴 活塞 连 杆 机 构 的 摩擦 冲击 有 
关 ， 需 要 深入 研究 混合 动力 驱动 电机 与 发 动机 在 起 动 阶段 的 夺 合 振动 与 噪声 问 
题 ' 中 I。 可 见 ， 对 于 起 停 次 数 相对 传统 发 动机 明显 增多 的 增 程 器 而 言 ， 系 统 频 繁 
起 停 时 振 动 和 品 声 亦 不 可 忽视 。 


2.2.2 增 程 器 系统 振动 噪声 的 控制 措施 


目前 ， 有 关 增 程 融 振动 噪声 控制 的 基本 措施 主要 集中 在 以 下 三 个 方面 。 

(1) 传统 发 动机 、 发 电机 振动 噪声 控制 手段 的 应 用 。 发 动机 正常 工作 时 振 
动 噪声 的 控制 主要 包括 降低 燃烧 噪声 、 降 低 排 气 噪声 、 降 低 冷 却 风 记 噪声 ， 以 及 
降低 活塞 、 飞 轮 、 正 时 齿轮 、 配 气 机 构 等 旋转 零 部 件 运转 产生 的 机 械 振动 和 噪声 
等 。 常 州 工学 院 的 廖 连 莹 、 芯 京 旗 对 混合 动力 汽车 减 振 降 品 技 术 进 行 了 分 析 ， 提 
出 了 采用 低 噪声 的 结构 形式 和 传动 形式 ， 提 高 关键 零 部 件 加 工 质量 和 装配 精度 ， 
振动 表面 加 贴 黏 弹性 材料 吸收 振动 能 量 等 方法 降低 发 动机 振动 噪声 。 南 昌 大 
学 的 能 建 强 、 黄 菊花 在 分 析 驱 动 电机 和 发 电机 的 振动 噪声 特点 之 后 ， 提 出 了 和 采用 
如 合理 设计 爪 极 、 选 择 适 当 气 辽 磁 密 、 选 择 合适 槽 配合 等 措施 减少 电磁 噪声 ; 优 
化 转子 、 定 子 形状 和 优化 永 磁体 形状 和 布置 形式 以 减少 电机 的 转 和 矩 波动 ; 优化 转 
子 、 定 子 、 驱 动 桥 有 党 体 的 共振 频率 ， 以 及 采用 提高 驱动 桥 有 党 体 刚度 等 措施 改进 电 
机 振动 特性 2. 。 

发 动机 起 动 和 停机 时 的 振动 噪声 控制 手段 包括 : 中 采用 电子 控制 技术 ， 推 迟 
点 火 提 前 角 ， 延 迟 进 气门 关闭 时 间 ， 控 制 燃 油 喷射 量 来 改善 发 动机 的 燃烧 过 程 ， 
从 而 降低 振动 和 噪声 “| 。@) 发 电机 拖 动 发 动机 起 动 时 ， 产 生 的 振动 大 小 与 活塞 
初始 位 置 紧密 相关 ， 当 活 窄 初 始 位 置 在 进 气 门 关 闭 之 后 且 接 近 上 止 点 时 ， 起 动 振 
动 较 小 。 一 汽 集团 的 林 静 分 析 丰 田 Prius THS - 五 型 发 动机 减 振 机 理 后 提出 了 只 
要 在 发 动机 熄火 时 ， 通 过 控制 发 电机 的 旋转 角度 ， 把 活塞 停止 位 置 控制 在 预定 位 
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置 ， 能 够 较 好 地 控制 发 动机 起 动 时 的 噪声 和 振动 ”| 。@ 通 过 提高 充当 起 动机 的 
发 电机 起 动 转 矩 来 减少 传动 系 的 扭转 共振 和 增 程 器 支架 共振 所 引发 的 车 辆 地 板 
振动 。 

(2) 增 程 融 布置 形式 及 巧 置 点 结构 优化 并 语 加 声学 包 右 。 增 程 希 集成 了 发 
动机 、 发 电机 、 连 接 轴 系 和 控制 硕 ， 质 量 、 质 心 、 转 动 惯 量 均 产生 了 明显 变化 ， 
造成 增 程 器 总 成 与 相应 支承 悬 置 构成 的 动力 学 系统 的 固有 频率 和 模 态 振 型 都 与 伟 
统 车 有 所 不 同 。 一 汽 集团 技术 中 心 的 赵 彤 航 、 户 炳 武 、 曹 萤 涛 等 人 在 分 析 了 混合 
动力 轿车 动力 总 成 结构 特点 之 后 给 出 如 下 结论 : 安装 增 程 器 时 应 正确 匹配 动力 总 
成 结构 模 态 分 布 ， 使 之 能 适应 发 动机 驱动 、 电 驱动 以 及 混合 驱动 等 各 种 运转 工 
况 “。 此 外 ， 增 程 器 本 身 质量 较 大 有 与 车 身 刚性 连接 ， 优 化 增 程 器 的 悬 置 系统 ， 
避免 基 置 系统 与 车 架 籼 合 ， 设 计 先进 的 传动 系 减 振 器 可 以 降低 车 刁 振 动 ， 同 时 减 
少 喻 喻 声 的 产生 。 对 于 发 电机 产生 的 高 频 电 磁 噪声 ， 还 可 以 采取 为 增 程 絮 添 加 声 
学 包 囊 的 方式 吸收 ， 也 能 够 吸收 部 分 发 动机 噪声 。 

(3) 整 车 运行 策略 优化 。 和 车 辆 高 速 行 台 时， 空气 噪 声 和 轮胎 噪声 对 车 内 品 
声 的 贡献 占有 重要 地 位 。 同 济 大 学 钱 人 一 教授 分 析 德 国 FEV 发 动机 公司 增 程 器 
的 声学 开 发 技术 手段 后 ， 提 出 利用 这 两 种 噪声 对 增 程 右 的 噪声 实施 掩 珊 是 一 项 非 
常 重要 的 降 品 对策。 空气 噪声 和 轮胎 噪声 随 着 车 速 增 加 而 增 大 ， 因 此 由 发 动机 引 
起 的 车 内 声 压 级 目标 值 分 布 带 应 随 着 车 速 的 升 高 而 变动 ， 增 程 器 发 动机 的 转速 和 
功率 要 根据 不 同 的 车 速 范围 采取 不 同 的 运行 策略 。 低 速 行 驶 时 ， 空 气 品 声 和 轮胎 
噪声 水 平 较 低 ， 此 时 在 开 局 增 程 锅 ， 发 动机 噪声 成 为 车 厢 内 噪声 主要 成 分 ， 因 此 
在 动力 电池 电量 允许 的 情况 下 低速 时 应 尽量 以 纯 电 动 模式 行驶 ; 高 速 行 驶 时 ， 空 
气 噪 声 和 轮胎 噪声 水 平 随 车 速 提 高 而 逐渐 升 高 ， 合 理 控制 发 动机 转速 上 升 速 率 ， 
使 其 随 车 速 上 升 而 增加 ， 并 分 别 在 某 些 固定 车 速 下 对 发 动机 转速 设 定 限 值 ， 在 增 
程 器 输出 功率 能 够 满足 整 车 控制 器 VMS 功率 需求 的 情况 下 始终 保持 发 动机 转速 
低 于 当前 车 速 对 应 的 转速 限 值 。 

以 上 增 程 天 振动 噪声 控制 技术 洱 善 了 增 程 角 工作 状态 优化 、 零 部 件 机 械 结构 
优化 、 整 车 运行 策略 优化 三 个 方面 。 


2.3 增 程式 电动 汽车 动力 总 成 悬 置 系统 优化 


电机 驱动 系统 、 增 程 器 系统 和 整 车 控制 系统 、 动 力 总 成 悬 置 系统 都 布置 在 增 
程式 电动 汽车 的 前 舱 ， 增 程式 电动 汽车 由 于 动力 模块 的 增加 ， 前 舱 结 构 布 置 紧 
凑 ， 整 车 NVH 控制 难度 也 相应 增加 :1。 

本 章 主要 讨论 以 2 所 汽油 机 为 动力 源 的 小 型 增 程 式 电 动 汽 车 ， 增 程 器 由 2 所 
汽油 机 和 ISG 发 电机 (起动 发 电 一 体 机 ) 组 成 ， 是 增 程式 电动 汽车 的 核心 模块 部 
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件 。 增 程 器 作为 串联 式 混合 动力 汽车 的 模块 化 部 件 ， 在 技术 上 具有 一 种 潜力 ， 能 
补偿 纯 电动 汽车 续 驶 里 程 不 足 的 缺陷 ， 因 而 十 分 适合 在 小 型 车 和 微型 车 领域 内 应 
用 。 客 户 对 增 程 器 的 接受 程度 在 很 大 程度 上 取决 于 它 的 NVH fEl], 

目前 ， 奇 瑞 在 奇瑞 AS 和 S18 ( 即 瑞 鹿 MI) 平台 上 开发 了 两 款 增 程式 纯 电 动 
汽车 ， 其 一 次 充电 加 油 可 行驶 350km。 以 S18 增 程式 电动 汽车 为 例 ， 纯 电动 行驶 
模式 时 ， 振 动 和 噪声 都 非常 小 ， 当 起 动 增 程 器 行驶 模式 ， 并 且 车 速 超过 80km/h 
时 ， 驾 驶 人 能 够 感觉 到 转向 盘 处 明显 的 振动 ， 并 且 伴 随 有 尖锐 的 噪声 。 较 差 的 
NVH 性 能 严重 制约 了 该 增 程式 电 动 汽车 的 产业 化 。 虽 然 汽车 行业 内 普遍 认同 增 
程 器 产业 化 的 重要 性 ， 但 是 目前 国内 增 程 器 的 产业 化 尚 属 空白 。 其 中 ， 制 约 增 程 
器 产业 化 的 一 个 重要 原因 是 其 NVH 性 能 无 法 满足 乘员 对 汽车 乘坐 舒适 性 的 需求 ， 
通过 增 程 器 系统 NVH 性 能 优化 研究 ， 从 而 改善 乘 用 车 的 乘坐 舒适 性 ， 将 对 增 程 
器 系统 的 快速 产业 化 发 展 提供 技术 支撑 。 

影响 增 程 器 NVH 性 能 的 因素 很 多 ， 发 动机 本 身 的 噪声 、 振 动 传递 的 路 径 、 
BERS RE? -2] ， 本 文 以 奇瑞 某 款 增 程式 电动 汽车 和 与 之 匹配 的 增 程 器 
为 例 ， 主 要 从 动力 总 成 悬 置 系统 的 角度 对 其 进行 分 析 。 本 文 从 固有 频率 优化 配置 
和 振动 解 耦 角度 对 悬 置 系统 匹配 了 两 种 设计 方案 ， 进 行 隔 振 性 能 优化 分 析 ， 并 且 
对 优化 后 的 增 程式 电动 汽车 进行 隔 振 率 测试 和 振动 频谱 测试 ， 最 终 实 现 增 程 器 系 
统 与 整 车 良好 的 NVH 性 能 匹配 。 


2.3.1 增 程式 电动 汽车 动力 总 成 及 悬 置 系统 布置 


某 款 增 程式 小 型 电动 汽车 的 整体 布置 方案 采用 动力 系统 前 置 前 轮 驱 动 : 前 舱 
布置 电 驱 动 动 力 总 成 、 增 程 絮 系统 、 电 机 控制 器 /发 电机 控制 器 GCU&MCU、DC/ 
DC 变换 器 、 低 压 萃 电池、 电动 真空 制 动 系统 、 电 动 助 力 转向 系统 、 电 动 空调 系 
统 、 电 动 冷却 系统 、 高 低压 配 电 盒 等 ， 动 力 电池 包 、 电 池 管 理 系 统 及 车 载 充电 机 
布置 在 行李 舱 。 

图 2-1 所 示 为 增 程式 电动 汽车 动力 总 成 5 4 3 2 1 
前 舱 总 体 布置 方案 ， 增 程 器 布置 采用 奇瑞 272 inl LÀ 
发 动机 和 8kW 发 电机 同 轴 布置 方案 ， 法 兰 盘 
2 把 两 所 发 动机 1 和 发 电机 3 连接 起 来 ， 组 成 
增 程 器 系统 ， 永 人 磁 同 步 电 机 作为 电动 汽车 的 
驱动 电机 5， 和 一 个 固定 减速 比 的 减速 器 4 组 sx 
成 电动 车 的 集成 式 动 力 总 成 。 图 2-1 增 程式 电动 汽车 动力 总 成 

















动力 总 成 在 S18EV 纯 电 动 汽 车 基础 上 新 前 舱 总 体 布置 方案 





开发 驱动 电机 、 减 速 器 总 成 ;减速 器 连接 发 。 "发 到 ?一 法 兰 盘 3 一 发 电机 
电机 和 驱动 电机 ，272 发 动机 需 新 开发 进 排 气 No E 
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AS; 发 动机 和 信号 盘 配合 曲轴 中 心 坐标 ， 减 速 器 布置 角度 为 260"， 均 满足 布置 
要 求 ; 动力 总 成 悬 置 系统 采用 四 点 悬 置 ， 并 且 四 个 悬 置 均 为 衬 套 式 悬 置 ， 减 速 骨 
总 成 上 两 个 (前 后 各 一 个 )， 发 动机 和 驱动 电机 上 各 一 个 ， 动 力 总 成 悬 置 系统 的 
布置 如 图 2-2 所 示 ，Front MT、Rear MT, Left MT, Right MT 分别 表 示 动 力 
ARISE, JGR. ARE, Ge, CM 表示 动力 总 成 质心 坐标 ， 在 车 辆 
坐标 系 下 ,x 轴 正 回 从 车 头 指 回 车 尾 ,，y 轴 正 向 从 左 到 右 ，TRA 表示 动力 总 成 的 
EP 
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图 2-2 JJ) JN EL AR DII TE Bl 
Ej EU AJJ ARKA AMES HLA Erde UK BUTS HUS, Hur 
数 见 表 2-1 , ACER JJ 总 成 的 质心 坐标 见 表 2-25 
表 2-1 动力 总 成 悬 置 系统 设计 参数 
































动力 总 成 布置 的 性 能 参数 设计 参数 值 
发 动机 气缸 数 / 个 2 
发 动机 的 行程 数 / 个 4 
AE SIMILIS ETE WE/ (1/ min) 1000 
发 动机 最 大 转 矩 /N* m 48 
减速 器 的 减速 比 7.51 
zx 2-2. 悬 置 和 动力 总 成 质心 坐标 
坐标 坐标 位 置 
名 称 x/mm y/mm z/mm 
Front MT 199. 08 - 158. 20 63. 86 
Rear MT 457.28 - 373.17 328. 04 
Left MT 396. 58 443. 07 339. 67 
Right MT 761.30 - 92. 09 - 27. 59 
CM 400. 16 -1.15 160. 71 











2.3.2 增 程 式 电 动 汽车 悬 置 系统 优化 分 析 
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NVH 性 能 。 增 程式 电动 汽车 由 于 动力 系统 本 身 结构 的 复杂 性 ， 在 计算 增 程 
式 电动 汽车 动力 总 成 悬 置 系统 的 振动 响应 时 ， 需 要 考虑 发 动机 和 电动 机 固有 频率 
不 同 的 工作 特性 。 发 动机 的 仿 速 点 火 频 率 是 最 低 激励 频率 ， 电 动机 的 工作 频率 是 
最 高 激励 频率 的 上 限 ， 增 程式 电动 汽车 悬 置 系统 固有 频率 的 分 布 范围 应 该 介 于 最 
低 激励 频率 和 最 高 激励 频率 之 间 。 因 为 如 果 悬 置 系统 低 阶 〈1 阶 ) 固有 频率 过 
低 ， 容 易 与 发 动机 的 仍 速 频率 产生 共振 ， 如 果 高 阶 (6 NL) 固有 频率 过 高 ， 容 易 
与 电机 的 工作 激 振 频率 产生 共振 ， 所 以 ， 增 程式 电动 汽车 的 悬 置 系 统 的 固有 频率 
分 布 范 围 应 该 适当 降低 。 

由 甚 置 隔 振 原理 可 知 " ， 当 悬 置 系统 的 激 振 频 率 与 动力 总 成 最 低 阶 模 态 固 
有 频率 之 比 刀 >v2 时 ， 可 以 起 到 隔 振作 用 ， 为 了 保证 悬 置 系统 隔 振作 用 更 可 靠 且 
更 安全 ， 一 般 取 7 >2.5 ~5。 因 此 ， 动 力 总 成 悬 置 系统 根据 前 、 后 、 左 、 右 悬 置 
的 动 刚度 进行 固有 频率 匹配 分 析 时 ， 通 常 选择 6 阶 模 态 进行 振动 模 态 分 析 ， 应 选 
用 发 动机 念 速 频率 作为 1 阶 频 率 的 下 限 ，6 阶 固 有 频率 不 能 超过 电动 机 的 额定 转 
速 对 应 的 正常 工作 频率 。 

由 于 发 动机 的 活塞 在 气缸 内 周期 性 上 下 往复 运动 和 压缩 气体 对 活塞 的 反作用 
J, 使 发 动机 成 为 一 个 周期 振动 的 振 源 。 二 生发 动机 的 振动 主要 来 源 于 两 处 :点 
火 激励 和 不 平衡 惯性 力 激励 ， 这 两 种 激励 方式 并 不 是 孤立 存在 的 ， 它 们 相互 影 
啊 ， 互 相 加 剧 ， 尤 其 是 中 高 转速 下 ， 不 平衡 惯性 力 的 表现 尤其 明显 。 同 时 ,冷却 
风扇 的 振动 激励 也 比较 大 ， 在 振动 测试 时 应 该 引起 关注 。 点 火 激励 频率 就 是 发 动 
机 的 做 功 频 率 ， 计 算 公 式 如 下 所 示 : 


























2n 

f = 

在 式 (2.1) F, f, 是 做 功 频率 , 到 是 发 动机 转速 , p 是 发 动机 的 和 拭 数 ，d 是 
冲程 数 。 

不 平衡 惯性 力 激励 是 活塞 往复 运动 不 平衡 惯性 力 引 起 的 垂直 振动 ， 其 激励 频 
AU: 
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nt 


h = 60 (2.2) 


在 式 (2.2) "B, fh ERE SIR DD, n 是 发 动机 转速 , t 是 比例 系 
数 ， 一 阶 惯 性 力 1=1， 二 阶 惯性 力 1-2. 

2. BAAD Se RES AT 

动力 总 成 悬 置 系统 在 6 个 方向 上 完全 解 耦 在 理论 上 是 可 行 的 ， 但 在 工程 上 实 
现 难 度 较 大 ， 因 此 ， 通 常 使 几 个 起 关键 作用 的 振动 模 态 获得 解 耦 ' 78) 。 如 果 在 
某 阶 主 振动 固有 模 态 下 ， 存 在 2 个 或 者 更 多 方向 的 振动 耦合 率 超 过 10% ， 就 需要 
对 整个 悬 置 系统 重新 进行 固有 频率 优化 匹配 。 增 程式 电动 汽车 动力 总 成 悬 置 系统 
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的 振动 设计 都 是 按照 主 振动 模 态 部 分 解 耦 的 方法 进行 的 ， 根 据 增 程式 电动 汽车 的 
工作 需要 ， 绕 发 动机 曲轴 的 旋转 振动 模 态 和 沿 着 z 轴 的 竺 直 振 动 模 态 ， 是 主 振动 
模 态 ， 在 解 耦 优化 分 析 时 需要 给 予 重点 关注 。 

增 程式 小 型 电动 汽车 动力 总 成 均 布 置 在 前 舱 ， 前 舱 部 分 空间 狭小 ， 在 进行 县 
置 系统 总 布置 设计 时 ， 使 前 后 悬 置 弹 性 中 心 的 连 线 偏离 了 动力 总 成 的 质心 ， 这 种 
布置 形式 根本 无 法 做 到 前 后 两 个 弹性 中 心 均 落 在 转 矩 轴 上 ， 因 此 ， 无 法 获得 悬 置 
系统 的 完全 振动 解 厢 。 为 了 协调 动力 总 成 基 置 布置 的 紧 竣 性 和 振动 解 籼 率 之 间 的 
矛盾 ， 可 行 的 做 法 是 令 左右 悬 置 弹 性 中 心 的 连 线 稍微 偏离 转 矩 轴 ， 使 两 者 之 间 的 
夹 角 为 4. 23" ， 这 会 使 得 前 后 悬 置 有 一 定 的 承载 ， 即 使 强迫 前 后 悬 置 的 垂 向 不 承 
载 ， 也 会 使 得 四 个 悬 置 的 前 后 方向 承载 。 要 想 改变 这 种 情况 ， 需 使 左 悬 置 向 车 头 
移动 一 段 距离 。 

当 悬 置 系统 以 7 阶 模 态 振动 时 ， 第 上 个 广义 坐标 分 配 到 的 能 量 占 系统 总 能 量 
的 百分比 为 


pe 


























6 
(KE,), Y MC, Dolk jej) 
EP, = gp) * 100% = = x100% (2.3) 
Y, EM, Dolk jol j) 
k=1 l=1 


ER (2.3) rh, p(k, j), eL, 让) 分 别 为 第 j HIER k AAS LER, 
MC, 让 为 系统 质量 矩阵 的 第 大 行 、 第 1 列 元 素 ，( KE ); 表示 第 开行 元 素 之 和 为 
第 天 个 广义 坐标 所 分 配 到 的 能 量 ，( KE); RERO EUR ALIA BERE, EP, (CARRIER 
度 的 高 低 ， 若 其 值 为 100% ， 即 第 7 阶 模 态 完全 解 看 。 

考虑 到 主 振动 模 态 的 重要 性 ， 将 动力 总 成 悬 置 系统 主 振动 能 量 集中 度 提高 作 
为 优化 设计 的 目标 2] ， 因 此 悬 置 系统 的 能 量 解 耦 目标 函数 可 确定 为 


0 
Y = min[ V Ci(100% - EP;) |] (2. 4) 
j=l 


在 式 (2.4) F, EP, NRSV ARTA RIO, HR A CTT I8] r 
的 振动 能 量 百 分 比 ， 此 值 越 大 系统 的 解 耦 程度 越 高 ; C; 为 对 应 于 第 7 阶 频 率 的 加 
权 因 子 ， 主 振动 方向 的 加 权 因 子 根据 工作 的 重要 性 决定 取 值 的 大 小 ， 该 阶 振动 模 
态 越 重要 ， 加 权 因 子 取 值 越 大 ; 了 为 悬 置 系统 的 能 量 解 耦 目标 函数 ， 该 值 越 小 ， 
表明 该 悬 置 系统 整体 振动 解 耦 效 果 越 好 。 

3. E X ARA AER. 

某 球 增 程式 电动 汽车 是 由 发 动机 给 发 电机 充电 的 动力 总 成 ， 电 机 的 额定 转速 
一 般 都 较 高 ， 其 激励 频率 会 远 远 大 于 发 动机 的 激励 频率 ， 如 果 悬 置 系统 解 簿 和 模 
态 能 满足 发 动机 的 要 求 ， 肯 定 能 满足 电机 的 要 求 ， 而 该 发 动机 为 二 缸 四 冲程 发 动 
机 ， 念 速 转速 为 1000xmin， 根 据 式 〈2.1) 计算 其 念 速 激励 频率 为 16. 67Hz。 要 
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使 悬 置 系统 有 隔 振 功能 ， 悬 置 系统 的 固有 频率 不 得 高 于 11.78Hz， 基 于 二 向 四 神 
程 的 特性 ， 其 往复 惯性 力 的 的 主 阶 次 为 2 阶 ， 故 垂 向 频率 可 以 分 布 高 点 ， 而 燃烧 
激励 和 曲轴 的 转 矩 激励 的 主 阶 次 为 1 阶 ， 其 激励 频率 不 得 高 于 11. 78Hz。 

奇瑞 某 球 增 程 式 电动 汽车 动力 总 成 悬 置 系统 有 两 种 设计 方案 ,设计 方案 1 是 
原 车 状态 的 悬 置 系统 设计 方案 ， 设 计 方 案 2 是 对 悬 置 的 刚度 和 固有 频率 进行 优化 
匹配 以 后 的 设计 方案 。 方 案 1 的 悬 置 系统 的 固有 频率 与 振动 解 耦 率 分 布 情况 见 表 
2-35 














表 2-3 方案 工 的 悬 置 系统 的 固有 频率 与 振动 解 耦 率 分 布 











模 态 固有 频 fibt ABE (96) 

阶 数 率 /Hz x y z 0, 0, 0. 
1 6.3 0.71 92. 03 0. 60 3.00 1.59 2.07 
2 7.5 1.01 1. 89 87. 98 0. 02 7.67 1. 43 
3 8.8 76. 43 2. 05 4.58 0. 10 2. 40 14. 44 
4 10. 4 12. 94 2.10 6. 12 8.18 65. 71 4.95 
5 12.5 1.05 1. 49 0. 59 87. 25 4. 54 5.08 
6 13.8 7.86 0. 44 0. 14 1.45 18. 10 72. 01 























表 2-3 中 ,x、y、z 分 别 表 示 沿 着 坐标 轴 x*、y、z 方向 的 平移 振动 ，0,、0,、 
0. 绕 着 坐标 轴 x*、y、z 方向 的 扭转 振动 。 由 表 2-3 可 知 ， 系 统 振动 解 耦 率 除 了 和 
z, 0, 方向 较 理想 ， 其 余 方向 都 低 于 80% ， 在 第 3 阶 模 态 中 ,x 与 0. 向 耦合 程度 
较 高 ， 在 第 6 阶 模 态 中 ,x、0,、0. 出 现 了 3 自由 度 较 强 的 耦合 振动 现象 ， 在 第 4 
阶 模 态 中 ,x、z、0.、9, 出 现 了 4 自由 度 较 强 的 耦合 振动 现象 ,证 明 原 车 状态 的 
设计 方案 1 存在 较 严 重 的 振动 耦合 现象 。 从 频率 上 看 ， 要 使 悬 置 系统 具有 隅 振 功 
能 ， 固 有 频率 的 上 限 是 11.78Hz， 方 案 1 的 5，6 阶 振动 模 态 的 固有 频率 均 超过 了 
该 上 上限， 这 对 于 仍 速 工 况 的 隔 振 是 相当 不 利 的 ， 需 要 对 其 置 系 统 的 刚度 和 频率 分 
布 重新 进行 解 耦 优化 配置 。 

经 过 优化 匹配 的 设计 方案 2 的 悬 置 系统 的 固有 频率 与 振动 解 看 率 分 布 情况 见 
表 2-4。 








表 2-4 方案 2 的 悬 置 系统 的 固有 频率 与 振动 解 耦 率 分 布 














E | 固有 频率 能 量 分 布 和 矩阵 〈% ) 

阶 数 /Hz x y z 0, 0, 0, 
1 5.4 0. 13 96. 18 0. 14 1. 94 0. 07 1.54 
2 6.5 1. 85 0. 18 94. 99 1. 78 0. 95 0. 25 
3 7.8 91. 08 0. 55 2. 25 0. 21 3. 08 2. 83 
4 9.6 4. 65 2. 17 0.01 6. 25 0. 02 86. 90 
5 10.3 3.11 2. 81 1.29 86. 91 2.45 3. 43 
6 11.2 2.18 2.11 2.31 7.91 85. 42 0. 06 
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后 ， 主 振动 的 振动 解 看 率 均 高 于 80% ， 在 第 4 阶 模 态 , 9, 与 0. 耦合 程度 较 高 ， 在 
第 6 阶 模 态 , 0, 0, 耦合 程度 较 高 ， 没 有 出 现 3 自由 度 及 以 上 较 强 的 耦合 振动 现 
象 ,证 明 经 过 优化 以 后 的 设计 方案 2 具有 较 理想 的 解 看 率 ， 从 频率 上 看 ， 最 高 阶 
频率 是 11.2Hz， 小 于 具有 隔 振 功 能 的 悬 置 系统 的 固有 频率 的 上 限 值 11. 78Hz， 这 
对 于 仿 速 工 况 的 隅 振 相当 有 利 。 


2.3.3 悬 置 系统 优化 以 后 的 增 程式 电动 汽车 的 NVH 性 能 测试 


将 经 过 固有 频率 与 振动 解 耦 率 优化 以 后 的 方案 2 设计 的 悬 置 系统 安装 在 奇瑞 
某 款 增 程式 电动 汽车 上 进行 实 车 隔 振 测 试 和 振动 频谱 分 析 ， 考 查 优化 以 后 的 悬 置 
系统 对 整 车 的 实际 隔 振 效果 和 提高 整 车 NVH 性 能 方面 的 指导 作用 。 

1. E& € A SENSE 

为 了 更 加 全 面 地 考查 经 过 优化 以 后 的 甚 置 系统 的 隔 振 效果 ， 振 动 试验 采集 系 
统 采用 北京 波谱 的 Vib’ SYS & z/fa-o REM. TESI JI IUNGERE. AL BU. Jn 
四 个 位 置 上 各 放 一 个 压 电 式 加 速度 传感器 ， 用 来 测量 隔 振 前 后 的 加 速度 响应 。 在 
BELAT, awit Ty Ze. A. BP. UT iE X. Y. Z 三 个 方向 的 隔 振 歼 
果 ， 隔 振 测试 结果 分 别 如 图 2-3 ~ 图 2-6 所 示 。 由 图 2-3 可 知 ， 左 悬 置式 方向 隔 
振 31.7dB ， 了 方向 隔 振 30dB，2 方向 隔 振 28dB; 由 图 2-4 np, iE X 7r n] 
隔 振 31dB ， 了 方向 隔 振 28dB，2Z Jy In] hadi 28.6dB; 由 图 2-5 Ay Al, mc. XJ; 
[a] adie 36d4B Y J lel adie 28dB, Z Wy lh] bade 22dB; 由 图 2-6 ATA, Joi X; 
[a] adie 21dB, Y Oyo] ade 23dB, Z 方向 隔 振 24dB。 根 据 测试 结果 可 知 ， 前 、 后 、 
左 、 右 四 个 悬 置 在 三 个 方 回 的 隔 振 量 都 在 20dB 以 上 ， 满 足 增 程式 电动 汽车 对 隔 
振 量 的 基本 要 求 。 
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图 2-3 左 悬 置 隔 振 量 图 2-4 I EBEN 
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exe, 增 程 式 电动 汽车 动力 总 成 关键 技术 
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一 一 2 向 隔 振 量 —— 2 向 隔 振 量 





1 2 3 4 56 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
测试 时 间 /s 测试 时 间 /s 
图 2-5 前 悬 置 隔 振 量 图 2-6 Jae EE 


2. 转向 盘 的 振动 测试 

通过 振动 信息 采集 仪 对 驾驶 人 座 椅 处 的 振动 频谱 分 析 ， 根 据 工 程 实际 需要 ， 
探索 增 程式 电动 汽车 在 发 动机 不 同 转速 运转 时 噪声 形成 的 根本 原因 ， 特 别 需 要 人 研 
究 中 高 速 运转 的 工 况 ， 进 而 为 下 一 步 降 低 噪声 提供 基础 。 

(1) fem SERES SIM PT. K 2-7 所 示 为 仿 速 时 转向 盘 振动 的 加 速 
度 ， 图 中 表示 随 着 振动 频率 变化 时 转向 盘 沿 着 z 向 振动 加 速度 变化 曲线 图 ， 主 阶 
次 是 一 阶 ， 仿 速 一 阶 频 率 14Hz 左右 ，38Hz 的 振动 是 由 发 动机 冷却 风 忆 引起， 二 
阶 振动 (27Hz) 较 大 ， 发 动机 冷却 风 遍 引起 的 振动 也 较 大 ， 转 向 盘 的 振动 加 速 
度 均 小 于 0.05g， 半 阶 次 无 明显 振动 。 
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图 2-7 念 速 时 的 转向 盘 振 动 加 速度 


(2) 转向 盘 中 高 速 运转 时 振动 频谱 分 析 。 图 2-8 所 示 为 发 动机 转速 为 3000 
min 的 转向 盘 z 回 振 劲 加 速度 ， 主 阶 次 是 一 阶 ， 根 据 式 〈2.2) ， 该 转速 下 的 一 阶 
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较 小 ， 振 动 加 速度 只 有 0.02g，0.5 阶 振动 加 速度 非常 大 ， 达 到 了 0. 15g, 1.5 Br 
振动 也 较 大 ， 达 到 了 0. 11g， 都 超过 了 增 程 式 电动 汽车 允许 的 0. 05g 的 振动 加 速 
EWER, 

Sn KRY, (n+0.5) 次 振动 统称 为 半 阶 次 振动 。 由 上 述 分 析 可 知 ， 半 
阶 次 振动 是 增 程 式 电动 汽车 中 高 速 行驶 时 振动 和 噪声 产生 的 主要 影响 因素 ， 是 制 
约 增 程式 电动 汽车 产业 化 的 主要 原因 。 下 一 阶段 ,将 要 深入 人 研究 如 何 采 取 控 制 措 
施 解决 增 程 式 电动 汽车 的 半 阶 次 振动 问题 。 
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图 2-8 发 动机 转速 为 3000r/min 的 转向 盘 振 动 加 速度 


2.4 人 小结 


本 章 全 面 分 析 了 增 程 右 系 统 振动 噪声 形成 的 原因 以 及 只 声控 制 措 施 ， 从 振动 
解 灼 和 悬 置 系统 回 有 频率 优化 的 角度 对 动力 总 成 巧 置 系统 进行 优化 设计 ， 确 定 引 
起 主 振 动 的 阶 次 和 幅 值 ， 得 出 如 下 结论 : 

(1) 从 固有 频率 匹配 与 振动 解 耦 率 的 角度 对 增 程式 电动 汽车 进行 了 分 析 ， 
分 析 结 果 表 明 : 原 车 状态 的 设计 方案 存在 较 严 重 的 振动 耦合 现象 ， 并 且 2 个 高 阶 
振动 模 态 的 固有 频率 超过 了 隔 振 功 能 的 上 限 频 率 ; 经 过 悬 置 系统 的 固有 频率 与 振 
动 解 耦 率 的 优化 匹配 以 后 ， 主 振动 的 振动 解 耦 率 均 高 于 80% ， 频 率 分 布 对 于 候 
XE LUCR BR A 

(2) Rhee ARSC CBT BUB AUS ESA HE EET eA EL 
况 隔 振 测 试 ， 测 试 结 有 果 表 明 : BI. Jn. Zn. DU eR TES T 27 IRIS P Di tt ABE 
20dB 以 上 ， 满足 了 增 程 式 电动 汽车 对 隔 振 量 的 基本 要 求 。 

(3) 对 甚 置 系 统 优化 设计 以 后 的 增 程 式 电 动 汽车 进行 振动 频谱 分 析 ， 测 试 
结果 表明 : 尽 速 工 涡 下 ， 转 向 盘 的 振动 加 速度 均 小 于 0.05g， 半 阶 次 无 明显 振 
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0. 02g， 半 阶 次 振动 加 速度 非常 大 ， 达 到 0. 15g， 超 过 了 增 程式 电动 汽车 允许 的 
0. 05g 的 振动 加 速度 的 上 限 要 求 。 

(4) 半 阶 次 振动 是 增 程 式 电 动 汽 车 中 高 速 行驶 时 振动 和 噪声 产生 的 主要 影 
响 因 素 ， 是 制约 增 程 振 式 电动 汽车 产业 化 的 主要 原因 ， 下 一 阶段 ， 将 要 深入 研究 
如 何 采取 控制 措施 解决 增 程式 电动 汽车 的 半 阶 次 振动 问题 。 


43x HEB JTCAE OE dir or n [i] 
8 ^y Mr Jc ig m] Vj y DC TE 73 T5 n] 


3.1 概述 


近年 来 ， 随 着 国家 法 规 对 电动 汽车 的 NVH 性 能 日 益 严 格 和 汽车 购买 者 对 整 
车 乘坐 舒适 性 要 求 越 来 越 高 ， 电 动 汽车 减速 器 的 振动 噪声 的 控制 对 电动 汽车 大 规 
模 产 业 化 具有 重要 意义 。 电 动 汽车 整 车 振动 噪声 比 同等 级 别 燃 油 汽车 低 3 ~6dB， 
由 于 电机 磁场 力 波 高 阶 激励 ， 中 低速 车 内 噪声 频谱 成 分 以 中 高 频 为 主 ， 人 耳 对 
1000 ~ 2000Hz 频率 噪声 非常 敏感 ， 电 动 汽车 噪声 虽然 不 大 ， 但 很 容易 产生 恼人 
的 尖锐 噪声 。 

减速 器 噪声 主要 包括 两 种 哺 叫 噪声 和 敲 击 噪声 。 在 汽车 减速 右 中 ， 空 套 从 
轮 比 承 载 具 轮 更 容易 产生 剖 击 ， 同 时 空 套 齿 轮 也 是 最 主要 的 敲 击 吕 声 源 ; 减速 融 
啸 叫 是 由 内 部 齿轮 在 路 合 传动 中 所 受 的 不 平稳 的 激 振 力 引 起 的 一 种 中 高 频 噪声 ， 
由 齿轮 系统 吵 合 过 程 中 的 传递 误差 而 引起 | 。 啸 叫 噪 声 是 一 种 很 容易 被 人 耳 识 
别 的 中 高 频 纯 音 ， 是 一 种 严重 的 汽车 质量 问题 ， 必 须 降低 或 者 消除 减速 器 的 哺 叫 
噪声 。 

本 章 主 要 讨论 以 应 用 于 小 型 增 程式 纯 电 动 汽车 的 减速 右 的 异 啊 问题 和 啸 叫 噪 
声 为 主 ， 分 析 减 速 天 的 异 啊 问题 和 啸 叫 噪 声 的 特点 以 及 产生 机 理 ， 并 且 提 出 双 目 
标 函 数 齿 面 微观 修 型 优化 方案 来 改善 减速 右 的 哺 叫 噪声 。 


3.2 减速 器 存在 的 异 响 问题 分 析 与 测试 























3.2.1 减速 器 振动 噪声 试验 台 及 测试 环境 


减速 右 空 载 试 验 台 及 其 测试 环境 如 图 3-1 所 示 ， 该 试验 台 处 在 装配 车 间 内 
部 ,没有 专门 的 隔音 措施 ,不 过 经 测试 , 减速 右 的 近 场 噪声 比 环境 噪声 大 
10dB( A) 以 上 ， 基 本 不 影响 减速 此 的 异 啊 分 析 。 

传 感 顺 布置 如 图 3-2 所 示 。 在 减速 句 外 壳 表 面 测试 了 4 个 点 的 振动 加 速度 ， 
布置 了 2 个 传 声 吕 采集 噪声 数据 。 左 侧 传 声 需 距离 减速 器 壳 体 240mm EA, A 
侧 传声器 距离 减速 锅 却 体 350mm 左右 。 








电动 汽车 动力 总 成 天 键 技术 








图 3-1 减速 器 空 载 试验 台 及 其 测试 环境 
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图 3-2 减速 器 振动 及 噪声 测 点 布置 
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减速 器 型 号 为 IT15 ， 减 速 器 外 过 的 内 部 结构 如 图 3-3 所 示 。 通 过 四 个 齿轮 两 
级 变速 来 实现 减速 ， 第 一 个 齿轮 〈 左 侧 ) 与 电机 的 输出 轴 连 接 25 个 齿 ， 然 后 连 
接 52 FAAPEA E, HP Ta] 52 个 齿 的 齿轮 与 19 个 齿 的 齿轮 共用 一 根 传动 轴 ， 
最 后 19 个 齿 的 齿轮 与 72 个 齿 的 输出 齿轮 ( 右 侧 ) 连接 。 变 速 比 为 52/25 =2. 08, 
72/19 =3.789， 总 速 比 为 2.08 x3.789 =7.882， 轴 承 总 共 是 五 个 ， 输 入 端 一 个 ， 
中 间 轴 两 个 ,输出 轴 两 个 。 根 据 减速 器 的 传动 比特 征 ，1 阶 ，25 Br, 0.48 Br, 
9. 1 阶 等 阶 次 及 其 倍 频 阶 次 是 其 振动 阶 次 。 





图 3-3 减速 器 外 完 的 内 部 结构 
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3.2.2 减速 器 异 响 问题 分 析 


将 减速 右 运 行 一 段 时 间 以 后 ， 从 1000r/min 匀速 升 到 10000r/min， 采 集 这 一 
过 程 中 的 振动 及 噪声 信号 。 图 3-4 上 半 部 分 为 两 个 传 声 带 采集 的 噪声 值 ， 下 半 部 
分 为 振动 加 速度 值 。 可 以 很 明显 地 看 到 振动 及 噪声 在 4100r/min 左右 有 个 突变 ， 
其 中 噪声 增加 了 4qdB (A) VA. EWA PAT AR mA” ER 
INEK, “WAM” PSUDTPOL. UNEI 


100.00 
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图 3-4 振动 与 噪声 幅 值 突变 图 


图 3-5 为 减速 器 1 左 侧 噪声 及 各 振动 测 点 声 振 耦合 频谱 彩 图 ， 左 上 图 为 左 侧 
噪声 频谱 彩 图 ， 其 他 3 个 小 图 为 各 个 测 点 相应 的 振动 频谱 彩 图 。 由 左 侧 噪声 频谱 
彩 图 可 以 看 到 在 1021Hz、1441Hz、2024Hz、2899Hz 等 几 个 频率 附近 存在 着 亮 
市 ， 对 应 这 儿 个 腕 珊 滤 波 ,“ 哗 咕 ” 声 异 响 消失 。 而 这 儿 个 腕 融 基 本 上 都 可 以 在 
相应 壳 体 上 振动 测 点 的 频谱 对 应 起 来 ， 而 且 这 几 条 亮 带 的 特征 跟 薄 壁 件 声 振 耦 合 
频谱 特征 吻合 ， 可 知 ， 异 响 是 减速 器 充 体 辐射 出 来 ， 这 几 条 亮 囊 表征 的 是 元 体 的 
固有 频率 。 这 几 条 亮 带 都 是 在 4087r/min 突然 明显 。 

另外 两 个 减速 噩 情况 也 跟 减 速 融 1 类 似 ， 声 振 耦 合 频谱 彩 图 ， 分 别 如 图 3-6、 
图 3-7 所 示 。 而 且 ， 随 着 油 温 的 升 高 ， 突 变 转速 呈 下 降 趋 势 ， 如 图 3-8 所 示 。 减 
Rar 1 运行 时 间 更 久 时 ， 手 测 温度 感觉 更 热 ， 其 突变 转速 为 3366xmin， 实 际 上 
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减速 器 最 开始 在 冷 态 起 动 一 直 加 速 到 S000r/min, “BARE” eA EU. 
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图 3-6 减速 器 2 声 振 耦合 频谱 彩 图 
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图 3-7 减速 器 3 声 振 耦合 频谱 彩 图 
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图 3-8 减速 器 1 油 温 较 高 时 声 振 耦 合 彩 图 
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关于 减速 器 异 响 现象 ， 总 结 出 如 下 三 条 规律 : 

(1) HE HRS DIARIA, OR so SUPE P so AERA), UA 
WA" Pe SRM EAS Ee ART OR, “AMR” PEATE AAS TAA BEE o 

(2) 由 声 振 耦合 频谱 彩 图 和 人 耳 听 可 知 ， 罕 变 前 后 “野味 ” 声 一 直 存 在 ， 
只 是 大 小 不 一 样 ， 因 此 认为 “ 叭 鸣 ” 声 突然 变 大 是 由 减速 融 内 部 激励 突然 变 大 
引起 的 。 

(3) 减速 右 在 开始 做 试验 时 ， 油 温 较 低 ， 异 响 不 大 ,但 是 在 运行 一 段 时 间 
后 ， 油 温 升 高 ， 会 产生 一 个 突变 转速 ， 异 响 变 大 ， 因 此 可 知 异 响 会 受 减速 器 内 部 
阻尼 的 影响 。 


3.2.3 减速 器 阶 次 分 析 


分 析 图 3-9 所 示 减 速 器 1 声 振 耦 合 局 部 放大 图 ,除了 1 阶 及 其 整数 阶 之 外 ， 
没有 发 现 上 述 其 他 阶 次 ,齿轮 哺 合 较 好 。 
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图 3-9 减速 器 1 FTAA RE RECON A 
在 试验 台 上 安装 减速 器 空 达 ， 测 试 电 机 及 空 达 上 的 振动 信号 ， 如 图 3-10 所 
示 。 可 以 发 现 1 阶 及 整数 阶 次 很 明显 ， 电 机 的 D 阶 是 减速 右 的 1 阶 激励 来 源 。 由 
于 电机 传递 路 径 上 有 一 个 联 轴 融 ， 假 如 对 中 不 良 会 放大 1 阶 激励 。 
另外 要 注意 的 是 ， 图 3-9 所 示 品 声 及 振动 频谱 中 出 现 的 半 阶 次 成 分 ， 比 如 图 
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图 3-10 电机 与 空 沉 振动 频谱 彩 图 


中 标 出 的 1.5 阶 、3.5 阶 ， 当 动静 件 出 现 接 触 摩擦 时 会 出 现 半 阶 次 成 分 。 而 且 由 
图 3-10 可 以 看 出 ,电机 振动 频谱 上 也 存在 半 阶 次 成 分 。 这 意味 着 电机 和 减速 右 
都 存在 摩擦 故障 的 可 能 。 

而 且 ， 半 阶 次 成 分 在 突变 转速 以 上 很 明显 ， 而 在 突变 转速 以 下 基本 上 看 不 
到 。 实 际 上 ， 碰 摩 还 具有 广 谱 特 征 ， 即 频带 很 帘 ， 这 也 可 以 解释 图 3-5 ~ 图 3-8 
所 示 频 谱 存 在 几 条 频率 分 布 较 广 的 亮 带 ， 可 能 是 碰 摩 激发 充 体 共振 而 辐射 噪声 。 


3.2.4 ”减速 器 异 响 过 程 推测 及 建议 


(1) 根据 以 上 分 析 ， 做 出 以 下 推测 : 

1) 减速 如 在 低 转 速 运 行 ， 润滑 良好 ， 减 速 器 产生 正常 的 各 阶 激励 ， 激 发 元 
PPP ARTE RS AD AY “MAMA” FF 

2) 7$ EJESUAEZESCE, HEINE AY AE ce p PA LE Aa TPS BL, BBR it 
FRAN BB 8 ANE fg S e DE RD RTE ETEK, FPWR TEM LP SORGE i VA EB 
AA HEURE, FEOS RIN, “BABA” FA EMA SPREE A [uu E BLY AL 
有 不 同 的 承载 能 力 ， 因 此 表现 为 突变 转速 不 同 。 
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(2) 需要 指出 以 下 问题 : 

1) 对 于 “ 叭 吐 ” 声 异 响 突 然 增 大 ， 电 机 或 者 减速 右 出 现 摩 探 只 是 一 种 可 能 
性 ， 由 于 对 减速 右 NVA 知识 缺乏 了 解 ， 是 否 还 有 其 他 可 能 性 目前 并 不 知道 ， 还 
需 在 以 后 的 工作 中 慢 慢 积累 。 

2) 减速 各 装配 到 整 车 后 ,减速 占 的 阻尼 情况 会 有 变化 ， 加 载 后 减速 带 激 励 
也 不 一 样 ， 那 时 减速 部 异 啊 也 不 一 样 。 

(3) 根据 上 述 减 速 器 的 异 响 问题 分 析 ， 得 出 如 下 建议 : 

1) 检查 电机 联 轴 副 的 对 中 情况 及 轴承 处 是 否 有 松动 ， 也 需要 检查 减速 各 是 
人 否 有 松动 或 者 磨损 处 。 

2) 减速 右 的 异 响 测试 需要 尽量 模拟 整 车 工 况 ,建议 试验 人 台 的 异 啊 测试 增加 
带 负 载 的 测试 能 

3) 减速 右 NVH 的 噪声 试验 需要 结合 整 车 进行 才 有 实际 意义 ， 很 多 时 候 解 决 
发 动机 或 者 减速 器 本 里 的 异 响 没 有 意义 ， 发 动机 或 者 减速 如 的 工作 条 件 不 一 样 ， 
其 噪声 表现 也 不 一 样 。 应 结合 整 车 进行 试验 排除 异 啊 。 














3.3 电动 汽车 减速 器 啸 叫 噪声 产生 机 理 分 析 


减速 句 啸 叫 噪声 是 齿轮 箱 弹 性 系统 在 动态 激励 载 倚 作用 下 产生 的 刚 柔 丰 合 响 
应 。 齿 轮 系 统 的 动态 激励 有 内 部 激励 和 外 部 激励 ， 内 部 激励 是 齿轮 副 在 哮 合 过 程 
中 产生 的 动态 载 集 ， 这 是 齿轮 哺 叫 噪声 产生 的 主要 原因 ; 内 部 激励 主要 由 时 变 哮 
合 刚 度 、 传 递 误 差 等 因素 引起 ， 外 部 激励 是 由 电机 转 矩 流动、 连接 花 键 间 际 等 产 
生 的 动态 冲击 。 根 据 外 部 传递 路 径 的 不 同 ， 分 为 结构 传递 路 径 CE AE 
E) 和 空气 传递 路 径 (声学 包 ) ， 这 些 结构 振动 产生 的 噪声 通过 系统 结构 和 空气 
进行 传播 。 

减速 器 产生 哺 叫 的 条 件 主 要 有 两 个 : 一 是 齿轮 嘴 合 刚度 的 时 变性 ， 二 是 齿轮 
承载 传递 动力 ”1 。 减 速 器 齿轮 吓 叫 噪声 作为 一 种 动态 路 合力 激励 产生 的 稳 态 噪 
声 ， 是 由 承载 齿轮 嘴 合 过 程 中 的 传递 误差 引起 的 一 种 噪声 。 减 速 带 在 转 矩 传递 过 
程 中 ， 贞 轮 副 路 合 过 程 由 于 此 轮 趴 合 刚度 的 不 断 变化 ,不 可 避免 地 存在 着 传递 误 
差 波 动 ， 而 传递 误差 作为 一 种 动态 激励 源 直 接 导 致 齿轮 在 受 载 接触 时 产生 接触 力 
的 波动 ， 这 种 接触 力 的 波动 会 激 起 内 部 结构 振动 ， 这 种 振动 再 通过 轴 、 轴 承 和 减 
速 右 充 体 进行 传递 。 

减速 器 的 哺 叫 噪声 具有 明显 的 阶 次 特征 ， 与 齿轮 的 齿 数 相关 ， 在 中 高 频率 较 
高 转速 范围 内 都 可 能 出 现 。 电 动 汽车 的 噪声 来 源 于 驱动 电机 和 减速 右 ， 当 电动 汽 
车 低速 行驶 时 ， 减 速 器 是 主要 的 噪声 来 源 ， 当 减速 器 的 箱 体 和 齿轮 系统 的 频率 相 
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3.4 电动 汽车 减速 器 啸 叫 噪 声 的 优化 与 控制 


研究 表明 ， 电 动 汽车 减速 器 齿轮 系统 的 内 外 部 激励 的 综合 作用 表现 为 齿轮 的 
传递 误差 .传递 误差 波动 越 大 ,减速 器 的 哺 叫 噪声 越 明 显 。 将 传递 误差 变动 量 控 
制 在 最 小 范围 ， 就 能 有 效 减 小 齿轮 路 合 时 的 振动 和 噪声 ， 从 而 降低 啸 叫 
噪声 23 ,24] 5 

齿轮 修 形 ， 可 将 齿轮 接触 齿 面 发 生 运 动 干 涉 的 部 分 进行 适量 修 除 ， 改 善 齿 面 
的 接触 状况 ， 使 得 相互 哮 合 的 齿 面 压力 分 布 均匀 ,减轻 齿 面 的 偏 载 现象 ， 使 传动 
变 得 平稳 。 齿 轮 修 形 是 降低 减速 器 齿轮 哺 叫 噪声 的 一 种 有 效 的 途径 -7 。 


3.4.1 齿 面 微观 修 形 参 数 的 确定 


目前 ， 对 齿 面 进行 微观 修 形 的 方式 可 以 分 为 上 估 形 、 齿 向 和 三 维修 形 三 大 
类 “1 。 具 根 和 齿 顶 修 缘 可 以 认为 是 齿 形 修 形 的 一 种 ， 其 主要 目的 是 避免 和 减少 
齿轮 的 嘴 合 冲击 ， 两 种 方式 可 取得 同样 的 效果 ， 但 由 于 齿 根 修整 会 使 齿 根 强度 减 
弱 ， 通 常 采用 齿 顶 修 形 的 方法 。 

人 齿 形 修 形 还 包括 凸 形 齿 形 修 形 (也 称 “ 人 齿 形 或 形 量 修 形 ”) 和 齿 形 倾斜 修 形 
(俗称 “压力 角 修 形 ”) ， 修 形 时 可 以 在 输入 齿轮 和 输出 齿轮 上 同时 进行 ， 修 形 量 
从 进入 或 退出 单 齿 嘴 合 区 的 修 形 量 中 的 较 大 值 逐 渐 线 性 变化 到 零 。 

齿 向 修 形 则 包括 再 向 鼓 形 量 修 形 和 齿 向 倾斜 修 形 《〈 俗 称 “ 螺 旋 角 修 形 ”) ， 
齿 向 鼓 形 设计 是 保证 轮 齿 在 最 大 变形 发 生 倾斜 时 ， 轮 齿 路 合 面 依 然 相 切 ， 避 免 发 
生 应 力 集中 现象 。 齿 向 或 形 量 C。 和 螺旋 角 修 形 量 C, 的 计算 公式 为 














< m By b <b 
C= Ch (3.1) 
F 
0. 5F py + Ch ba mb 
E 


X (3.1), x (3.2) 中 CC 为 哨 合 综合 刚度 ,5 ODE, ba 为 有 效 接触 此 
宽 ， AAAH, Foy UMass 

为 了 综合 考察 具 面 的 微观 修 形 参 数 对 减速 器 哺 叫 噪声 的 影响 ， 本 文采 用 齿 形 
修 形 和 人 齿 向 修 形 相 结合 的 综合 修 形 方法 ， 根 据 上 述 分 析 ， 齿 轮 的 微观 修 形 参数 有 
如 下 5 个 : 齿 顶 修 缘 量 a、 齿 形 鼓 形 量 B、 压 力 角 修 形 量 y、 齿 向 鼓 形 量 C, ME 
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旋 角 修 形 量 C;， 齿 轮 的 微观 修 形 参数 矩阵 HITS ASA 
H = La, B, y» Cot (3.3) 


3.4.2 ARRAMA A IRE RJ LT RH 


ADEA EPEC, MARAME, Dim ee fk ie Hg ^ 
_ .2P 
OHmax 7 qb, L 


式 中 ,PP 为 法 向 压力 ， 单 位 为 N; 了 为 接触 线 长 度 ， 单 位 为 m; b, 为 接触 半 宽 ， 
单位 为 m。 具 体 含 义 见 参考 文献 [6]. 

相互 哮 合 的 一 对 斜 齿 轮 ， 当 主动 轮转 过 角度 0, ， 从 动 轮 理 论 上 转 过 的 角度 为 
9, ， 实 际 上 转 过 的 角度 为 90; ， 从 动 轮 的 基 圆 半径 为 Rj, ， 则 路 合 齿轮 对 的 传递 误 
Æ TE 如 下 





TE = (065 - 6) R (3.5) 
VETERES ALIE ERRAN TE;, TARA EE IDEE UP FG ia VR ZEIT CA EUR IU 
值 分 别 为 TE,ss、TEwi,， 则 传递 误差 的 波动 量 为 ATE 可 表示 为 





ATE =TE,,,, - TE; (3.6) 
传递 误差 的 最 大 变化 量 为 ATE, 可 表示 为 
ATE pax = TE pa - TE pin (3.7) 


显然 ， 齿 轮 传递 误差 的 最 大 变化 量 越 小 ， 齿 轮 传动 越 平 稳 ， 从 而 降低 啸 叫 
噪声 。 

齿轮 修 形 的 目标 是 使 从 冤 方向 载 丛 分 布 均匀 ， 齿 廊 方 向 中 间 载 集 大 ， 齿 根 、 
齿 顶 载 菏 小 。 文 献 [23] 研究 结果 表明 ， 适 当 的 齿轮 修 形 能 够 降低 齿轮 传递 误 
差 和 齿 面 最 大 接触 应 力 ， 但 是 修 形 量 过 大 ， 反 而 使 齿 面 接触 区 域 变 小 ， 引 起 应 力 
集中 现象 ， 齿 面 最 大 接触 应 力 反 而 变 大 ， 最 终 导致 哺 叫 噪声 改善 不 明显 。 

本 文 的 啸 叫 噪 声优 化 方案 综合 考虑 齿轮 传递 误差 和 齿 面 接触 应 力 对 啸 叫 噪声 
的 影响 ， 寻 找 一 组 最 优化 的 齿轮 微观 修 形 参数 ， 使 得 雌 面 接触 应 力 和 齿轮 传递 误 
差 同 时 达到 最 小 ， 最 终 通过 齿轮 微观 修 形 ， 对 减速 器 的 啸 叫 品 声 有 明显 改善 作 
用 。 该 方案 为 双 目 标 优化 控制 策略 ， 具 体 步 又 如 下 : 

(1) 目标 函数 的 拟 合 : 借助 于 齿轮 分 析 软 件 , 拟 合 齿轮 传递 误差 最 大 变化 量 
和 最 大 齿 面 接触 应 力 与 齿 面 修 形 参数 的 函数 关系 ， 作 为 齿轮 微观 修 形 的 目标 函数 
如 下 : 

















F (a, P. y» bd Ch) = ATE max 
| TE h (3.8) 


E ee Gee B, Y> Cas C,) = Ô Hmax 
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(2) 建立 双 目 标 优化 数学 模型 : 齿轮 修 形 参数 选择 时 ， 要 满足 常用 工 况 的 
最 佳 状 态 ， 从 减速 器 实际 运行 工 况 考虑 ， 传 递 误 差 最 大 变化 量 小 于 2hm， 最 大 齿 
面 接触 应 力 小 于 1500MPa， 建 立 多 目标 优化 数学 模型 公式 如 下 : 

. Fila, B, y, Cas Ch) = ATE nax 





(3.9) 
| ATE nax «2pm 
s.t. 


8j, < 1500MPa 


(3) 线性 加 权 双 目标 优化 : 线性 加 权 双 目标 优化 算法 的 思路 是 首先 将 双 目 

标 问 题 通过 加 权 的 方式 变 为 单 目标 问题 ， 双 目标 函数 按照 各 自 权 值 被 加 和 成 一 个 
总 的 目标 函数 FW, 是 第 j 个 目标 函数 Fo, B, y, Ca, Cy) 的 权重 ) 如 下 ; 
minF = W,Fig(a, B, y, Ca, Cr) + WoO pmax, B, y, Cos Ci) 





2 (3.10) 
Y, W, = 1, w; € (0, 1) 


(4) 线性 加 权 方 案 的 确定 : 针对 两 个 目标 函数 (传递 误差 函数 Fog (a, B, 
y» Cas Cr) 和 最 大 接触 应 力 函 数 orsus (o, Bs y, Cu. CC) ) ， 根 据 路 合 齿轮 副 对 传 
递 误差 平稳 性 和 接触 应 力 的 偏好 选择 相应 的 权重 。 例 如 ， 齿 轮 副 的 应 力 集中 现象 
严重 ,接触 应 力 的 权重 辽 取 得 大 一 些 ; 齿轮 副 对 传动 平稳 性 要 求 很 高 ,传递 误 
差 的 权重 号 取 值 应 该 大 一 些 。 

(5) 目标 函数 的 归 一 化 处 理 : 两 个 目标 函数 计算 出 的 传递 误差 变化 量 ( 单 
位 为 am) 、 最 大 接触 应 力 〈 单 位 为 MPa) 均 采 用 不 同 的 单位 和 量 标 ， 因 此 不 能 
通过 单个 函数 直接 加 权 求 和 得 到 ， 应 首先 对 每 个 目标 函数 进行 归 一 化 处 理 ， 再 进 
行 加 权 求 和 。 归 一 化 的 方法 采用 除 以 最 大 值 法 ， 每 个 目标 函数 计算 值 除 以 对 应 最 
大 值 后 的 结果 乘 以 相应 加 权 系 数 ， 再 进行 求 和 和 运算。 因此， 对 式 (3.10). 归 一 化 
处 理 后 获得 最 终 的 减速 带 哺 叫 噪 声优 化 的 目标 函数 如 下 : 

Fre(a,B,Yy,Ca, C.) via 0s yy 6s) 

d Fo Co, B, y, Ca, Ch) [x +M | Tumax (AB, Y, Ca, Ch) eee 














mink = 


2 
Y, W, = 1,w, e (0,1) 
j=l 
(3.115 
(6) 传统 遗传 算法 寻 优 : Fl ABE I ATT DEED GB si Ug HU] IR OM b UG 
模型 简化 为 单 目 标 模 型 再 利用 传统 遗传 算法 寻 优 ， 得 到 对 应 加 权 方 案 的 一 个 最 优 
解 ， 就 是 对 应 的 最 优化 的 齿轮 微观 修 形 参 数 H=[a, B, y, Cas Cl]'。 
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3.5 齿轮 微观 修 形 及 仿真 分 析 


本 项 目 采 用 的 电动 汽车 减速 右 内 部 结构 如 图 3-11 所 示 。 通 过 四 个 齿轮 两 级 
变速 来 实现 减速 ， 电 机 的 输出 轴 5 连接 25 个 齿 的 齿轮 1 ( 左 侧 )， 然 后 齿轮 1 与 
52 个 齿 的 中 间 齿 轮 2 路 合 ， 中 间 齿 轮 2 与 19 个 齿 的 齿轮 3 共用 一 根 传动 轴 ， 最 
后 19 个 齿 的 齿轮 3 与 72 个 齿 的 输出 齿轮 4 ( 右 侧 ) 相互 哮 合 ,齿轮 1 与 齿轮 2 
构成 高 速 级 齿轮 副 ， 齿 轮 3 和 齿轮 4 构成 低速 级 齿轮 副 ， 高 速 级 齿轮 副 与 低速 级 
齿轮 副 的 宏观 设计 参数 分 别 见 表 3-1、 表 3-2。 
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图 3-11 
1 一 高 速 级 主动 齿轮 2 一 高 速 级 被 动 齿轮 





电动 汽车 减速 带 结 构 
3 一 低速 级 主动 齿轮 4 一 低速 级 被 动 齿轮 5 一 电机 输出 轴 
































表 3-1 高 速 级 齿轮 副 设计 参数 

高 速 级 齿轮 的 设计 参数 小 轮 大 轮 
法 向 模 数 /mm 1.75 1.75 

法 向 压力 角 /(? ) 15 15 
螺旋 角 /(? ) 30. 3 30. 3 

齿 数 25 52 
齿 宽 /mm 19. 6 18. 5 

中 心 距 /mm 79 79 
总 重合 度 3. 379 3. 379 


两 组 齿轮 参数 采用 同一 工 况 进行 对 比 计算 : Sá APER ISON - 
设计 寿命 20000h， 所 采用 的 齿轮 材料 是 材料 20MnCr5 。 








m， 转 速 6000r/min, 
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表 3-2 低速 级 齿轮 副 设计 参数 























低速 级 齿轮 的 设计 参数 小 轮 大 轮 
法 向 模 数 /mm 2. 25 2:95 

法 向 压力 角 /(°) 20 20 
螺旋 角 /(°) 20. 75 20. 75 

齿 数 19 72 

齿 宽 /mm 27.4 27.3 

中 心 距 Zmm 110 110 
总 重合 度 2.967 2. 967 








高 速 级 和 低速 级 齿轮 副 的 传递 误差 如 图 3-12 所 示 。 由 图 可 知 ， 高 速 级 齿轮 
副 的 传递 误差 最 大 变化 量 为 3. Sum， 低 速 级 齿轮 副 的 传递 误差 最 大 变化 量 为 
7.6um, 均 超 过 了 2pm 的 最 大 传递 误差 变化 量 的 界限 ， 因 此 ， 需 要 对 高 、 低 速 级 
齿轮 副 同时 进行 齿 面 微观 修 形 。 








4 高速 级 齿轮 副 
e 一 e 低速 级 齿轮 副 








时 间 whs 


图 3-12 高 、 低 速 级 齿轮 副 传递 误差 


对 高 、 低 速 级 齿轮 副 的 主动 工作 齿 面 和 被 动工 作 齿 面 同时 进行 齿 面 微观 修 
形 ， 采 用 齿 形 和 齿 向 综合 修 形 相 结 合 ， 对 齿 顶 修 缘 量 a、 齿 形 鼓 形 量 B6、 压 力 角 
EEE y WSIE C, RUBER BIE tg C,5 个 参数 综合 修 形 ， 高 、 低 速 齿轮 
副 齿 面 修 形 参 数 的 范围 见 表 3-3 和 表 3-4。 
































表 3-3 ”高速 级 齿轮 副 齿 面 修 形 参数 (单位 : pm) 
小 轮 大 轮 
主动 面 被 动 面 主动 面 被 动 面 
齿 顶 修 缘 量 8 -30 8 -30 10 ~30 10 ~30 
齿 形 鼓 形 量 2~11 0 -12 $ed 2 ~12 
压力 角 修 形 量 0 -10 0 ~ 15 0 -10 0 -15 
齿 向 鼓 形 量 2 ~20 0 -18 2 ~20 1 ~19 
螺旋 角 修 形 量 0-5 -20- -5 0-5 -15 ~ -5 
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[| | 
表 3-4 ”低速 级 齿轮 副 齿 面 修 形 参 数 (单位 : pum) 
小 轮 大 轮 
主动 面 被 动 面 主动 面 被 动 面 
齿 顶 修 缘 量 5~30 5~30 8~30 8~30 
齿 形 鼓 形 量 2~15 0~13 2 ~15 2 ~16 
压力 角 修 形 量 0 -12 0 ~ 15 0 -12 0 ~ 15 
TA I] SE E 2 ~25 0 ~20 2 ~25 1 ~20 
螺旋 角 修 形 量 1~10 -25 ~ -5 1~10 -15 ~ -5 














用 新 得 到 的 齿轮 修 形 参数 范围 重新 设计 减速 器 齿轮 ， 结 合 减速 器 啸 叫 噪 声优 
化 模型 ， 最 后 得 到 一 组 最 优化 的 齿轮 齿 面 微观 修 形 参数 ， 并 且 得 到 相应 的 最 优化 
np AR A EH 

高 速 级 齿轮 对 传动 平稳 性 要 求 较 高 ， 权 重 系数 W 20.6, W, =0.4， 根 据 减 速 
器 啸 叫 噪 声 双 参 数 优化 方法 ， 高 速 级 齿轮 小 轮 的 主动 面 /被 动 面 、 大 轮 的 主动 面 /被 
动 面 最 优化 的 齿 面 微观 修 形 参 数 和 矩阵 如 下 : H, =(10, 5, 6, 15, 2)", H, = (10, 
6, 11, 16, -11)', H, 2 (10, 6, 8, 16, 4)", H,=(10, 7, 8, 16, -9)", fft 
化 以 后 的 相应 的 齿轮 传递 误差 及 齿 面 接触 应 力 情况 如 图 3-13、 图 3-14 所 示 。 


37.11 
37.09 
县 37.07 
EE 37.05 
SR 37.03 
[^ 37.01 
36.99 
3697. 
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图 3-13 ”优化 后 高 速 级 齿轮 副 传递 误差 





小 轮 直 径 /mm 46 0 有 效 尖 宽 Imm 
图 3-14 优化 后 高 速 级 齿轮 副 接触 应 力 分 布 图 
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由 图 3-13 可 知 ， 经 过 齿 面 修 形 参 数 优 化 以 后 ， 高 速 级 齿轮 副 传 递 误差 的 波 
动量 明显 降低 ， 最 大 变化 量 为 0. 15pm; 由 图 3-14 可 知 ， 高 速 级 齿轮 副 的 最 大 应 
力 基 本 集中 在 齿 面 中 部 ， 齿 根 、 齿 项 载荷 小 ， 没 有 偏 载 和 应 力 集中 现象 ， 最 大 齿 
面 接触 应 力 为 700MPa。 

低速 级 齿轮 所 受 的 载体 较 大 ， 修 形 时 容易 引起 应 力 集中 ， 权 重 系 数 WW = 
0.4, W, =0.6， 根 据 减 速 器 啸 叫 噪 声 双 参 数 优化 方法 ， 低 速 级 齿轮 小 轮 的 主动 面 / 
被 动 面 、 大 轮 的 主动 面 /被 动 面 最 优化 的 齿 面 微观 修 形 参数 矩阵 如 下 : 

H, =(12, 6, 8, 17, 3)T, H =(12, 7, 13, 18, eI H, = (11, T, 
10, 16, 4)", H, - (11, 7, 8, 16, -10)", (RCW KFE P BA A ENE XE V 2E 
A vii Pf 7) f oU AA] 3-15, K 3-16 所 示 。 

由 图 3-15 np, Zeb BBA AE EA it, IRER A 46 RR PX D 2E II UC 
动量 比较 平稳 ， 最 大 变化 量 为 0.48pm; HEI 3-16 n 可 知 ， 低速 级 齿轮 副 的 最 大 应 
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图 3-15 优化 后 低速 级 齿轮 副 传 递 误差 


接触 应 力 /MPa 
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图 3-16 ”优化 后 低速 级 齿轮 副 接触 应 力 分 布 图 
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和 计时 、 增 程式 电动 汽车 动力 尽 忆 关键 技术 





Y 


FIFEASE PEG MPR, WDR. AMRED, UG ik A BSR, AA 
面 接触 应 力 为 980MPa。 

综 上 仿真 分 析 结 有 果 可 知 ， 经 过 减速 絮 哺 叫 噪声 双 目 标 函 数 优 化 以 后 ， 电 动 汽 
车 双 级 减速 器 的 高 速 、 低 速 级 齿轮 副 的 传递 误差 最 大 变化 量 分 别 降低 为 0. 15 um 
和 0.48um; 最 大 齿 面 接触 应 力 分 别 为 700MPa 和 980MPa, 传递 误差 和 最 大 具 面 
接触 应 力 均 在 预先 设 定 目 标 范 围 内 ， 达 到 了 降低 传递 误差 和 改善 从 面 接触 应 力 的 
预期 目标 。 


3.6 减速 器 噪声 试验 
分 别 在 减速 器 侧 、 电 机 侧 以 及 驾驶 人 右 耳 处 布置 3 个 传声器 ， 采 集 各 个 工 况 


噪声 信号 。 在 减速 器 输 入 端 、 输 出 端 、 中 间 位 置 以 及 电机 上 布置 加 速度 传 感 絮 ， 
采集 各 个 工 况 振动 信和 号。 电机 减速 器 结构 及 传 感 屁 布置 如 图 3-17 所 示 。 





as, 
减速 器 侧 


电机 侧 传声器 


Noo a BEL SN ~ 
E es) Ena DET  OESES 
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图 3-17 电机 减速 器 结构 及 其 传感器 布置 


减速 紫 额 定 输 入 转 矩 是 150N. m, 道路 试验 实际 测量 时 ， 一 人 驾驶 进行 试验 
的 电动 汽车 ， 一 人 进行 噪声 和 振动 测试 ， 噪 声 声 压 级 信号 取 自 于 车 内 特 驶 人 右 耳 
边 ， 分 别 将 未 修 形 的 减速 部 和 齿轮 优化 修 形 以 后 的 减速 器 安装 在 整 车 上 ， 对 它们 
各 目的 噪声 声 压 级 进行 比较 测量 。 修 形 前 后 整 车 噪声 声 压 级 比较 结果 如 图 3-18 
Bras, n 为 减速 右 输 入 转速 ，SPL 为 驾驶 人 右 耳 处 传 声 带 测量 的 噪声 声 压 级 。 

由 图 3-18 可 知 ， 在 齿轮 微观 修 形 之 前 ， 在 减速 右 转 速 为 2500r/min 处 存在 
一 个 突出 的 噪声 峰值 ， 给 乘员 的 感觉 便 是 明显 的 哺 叫 噪声 。 结 果 表 明 ， 经 过 齿轮 
微观 修 以 后 ， 车 辆 整体 噪声 峰值 降低 了 7.3dB, 整体 噪声 峰值 降低 了 10. 83% , 
哺 叫 得 到 了 明显 改善 ， 吓 叫 噪声 得 到 了 有 效 控制 。 
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图 3-18 齿轮 修 形 前 后 整 车 噪声 声 压 级 对 比 


3.7 小结 


本 章 对 电动 汽车 减速 信人 齿轮 的 异 响 问 题 和 哺 叫 噪声 产生 机 理 进行 了 人 研究 分 
析 ， 分 析 减 速 右 的 异 啊 问题 和 中 叫 噪 声 的 特点 ， 提 出 一 种 改善 减速 句 哺 叫 品 声 的 
齿轮 传递 误差 和 此 面 接触 应 力 双 目标 参数 优化 控制 模型 ， 并 且 用 仿真 软件 对 该 模 
型 进行 了 仿真 分 析 ， 最 后 ， 将 减速 右 安 装 在 整 车 上 进行 齿轮 优化 修 形 前 后 的 噪声 
声 压 级 对 比 测试 。 人 研究 结 末 表明 : 

(1) 减速 帮 在 低 转速 运行 ,润滑 民 好 ,减速 胡 产 生 正 第 的 各 阶 激励 ， 激 发 
TEVA ARIE TS ACE “WAM” FF 

(2) *4 EJESUAE ZEE, WEISE RT BIE se ELI te PN BL, 或 者 减速 
船 某 个 部 件 动 不 平衡 等 原因 造成 某 处 变形 逐渐 变 大 ， 开 始 在 茶 处 出 现 碰 摩 ， 可 能 
在 测 功 机 中 ， 也 可 能 是 减速 右 内 部 ， 导 致 激励 突 增 ,“ 哎 咕 ” 声 异 响 突 然 增 大 。 
而 不 同 温 度 的 机 油 具 有 不 同 的 承载 能 力 ， 因 此 表现 为 突变 转速 不 同 。 

(3) 减速 右 的 蜡 啊 测试 需要 尽量 模拟 整 车 工 况 ,建议 试验 全 的 异 响 测 试 增 
加 带 负 载 的 测试 能 力 ; Jis NVH 的 噪声 试验 需要 结合 整 车 进行 才 有 实际 意义 ， 
很 多 时 候 解 决 发 动机 或 者 减速 器 本 身 的 异 响 没 有 意义 ， 发 动机 或 者 减速 器 的 工作 
条 件 不 一 样 ， 其 噪声 表现 也 不 一 样 。 应 结合 整 车 进行 试验 排除 减速 器 的 异 响 
问题 。 


(4) ZIRE sare it MH] MR OC ry PRICE AG Wa, E ST A OB i E te A) 
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速 、 低 速 级 齿轮 副 的 传递 误差 最 大 变化 量 分 别 降低 为 0. 1S pum 和 0.48hm; 最 大 
齿 面 接触 应 力 分 别 为 700MPa 和 980MPa, 传递 误差 和 最 大 具 面 接触 应 力 均 在 预 完 
设 定 目标 范围 内 ， 达 到 了 降低 传递 误差 和 改善 齿 面 接触 应 力 的 预期 目标 。 

(5) 将 减速 器 安装 在 整 车 上 进行 齿轮 优化 修 形 前 后 的 噪声 声 压 级 对 比 测试 ， 
测试 结果 表明 : 经 过 齿轮 微观 修 以 后 ， 车 辆 整体 噪声 峰值 降低 了 7.3dB Se PRR 
声 峰 值 降 低 了 10. 83% ， 啸 叫 得 到 了 明显 改善 ， 啸 叫 噪 声 得 到 了 有 效 控制 。 


44x BRE te Ze SIL LOL o b Jr ik 
及 多 目标 优化 控制 策略 


4.1 概述 


目前 ， 对 增 程式 电动 汽车 道路 试验 数据 和 用 户 反馈 的 使 用 信息 分 析 后 得 出 如 
下 结论 : 纯 电 动 模式 行驶 时 整 车 振动 噪声 均 处 于 较 低 水 平 ; ERN P SE tr IE 
常 运行 时 产生 的 振动 噪声 较为 显著 ， 影 响 车 内 人 员 轰 乘 感受 。 用 户 对 增 程式 电动 
汽车 的 接受 程度 在 很 大 程度 上 取决 于 它 的 NVH 特性 。 增 程 硕 振动 噪声 控制 技术 
池 兰 了 增 程 如 工作 状态 优化 、 零 部 件 机 械 结构 优化 、 整 车 运行 策略 优化 三 个 方 
面 。 由 于 增 程 絮 系 统 主要 振动 噪声 源 仍 是 发 动机 ， 从 优化 发 动机 自身 运行 策略 角 
度 考虑 降低 增 程 器 运行 时 的 振动 噪声 是 主要 方向 。 

目前 对 发 动机 运行 工 况 控制 的 目标 是 在 满足 需求 功率 的 情况 下 实现 发 动机 的 
最 低 燃 油 消耗 ， 该 运行 策略 以 单一 降低 燃油 消耗 率 为 目标 函数 ， 满 足 整 车 控制 絮 
需求 功率 的 前 提 下 选择 发 动机 工 况 点 ， 优 化 结果 是 发 动机 始终 在 最 低 燃 油 消耗 率 
曲线 附近 工 况 运行 。 这 些 工 况 点 虽然 较为 经 济 ， 但 是 导致 增 程式 电动 汽车 的 振动 
和 噪声 非常 大 。 为 解决 增 程 希 运 行 过 程 中 的 振动 噪声 问题 ， 在 发 动机 工 况 点 优化 
选择 的 过 程 中 引入 降低 增 程 锋 机体 振动 烈度 和 降低 增 程 锅 辐射 噪声 声 压 级 作为 目 
标 函 数 ， 把 振动 烈度 、 辐 射 噪声 声 压 级 以 及 燃油 消耗 率 的 降低 作为 目标 进行 多 日 
标 优化 ， 满 足 VMS 需求 功率 的 前 提 下 在 万 有 特性 图 上 对 发 动机 工 况 点 重新 标定 。 
相对 单一 以 降低 油耗 率 为 目标 的 控制 策略 ， 多 目标 优化 后 的 控制 策略 以 牺牲 部 分 
燃油 经 济 性 为 代价 降低 了 增 程 器 正常 运行 时 的 机 体 振动 和 辐射 咖 声 。 





























4.2 增 程 器 发 动机 工 况 点 的 标定 方法 


A00 级 小 型 增 程式 电动 汽车 通 稼 采用 电 驱 动 系统 前 置 前 驱动 、 电 池 及 管理 系 
统 后 置 的 两 厅 承 载 式 车 身 的 布置 方案 。 小 型 增 程式 电 动 汽车 前 舱 结构 布置 紧凑 ， 
整 车 NVH 控制 难度 也 相应 增加 ， 因 此 ， 开 发 一 球 适 用 于 A00 级 小 型 增 程式 电动 
汽车 增 程 句 专 用 的 兼 具 较 低 油 耗 率 和 较 好 NVH 性 能 的 控制 策略 对 促进 增 程式 电 
动 汽车 的 快速 产业 化 具有 重要 指导 意义 。 





本 章 以 A00 级 增 程式 电动 汽车 (对 其 他 类 型 的 增 程式 电动 汽车 也 有 借鉴 意义 
为 例 ， 所 采用 的 发 动机 为 2 ~4 SERO TCU SIL, ee ica 
电动 汽车 增 程 融 发 动机 工 况 点 标定 流程 如 图 4-1 所 示 。 

增 程 器 初始 工 况 点 的 选择 : 设 定 目标 油耗 率 最 高 
值 T?， 将 测试 工 况 点 选择 范围 定 于 转速 : 1000~ 


3600r/min, 4648:30~110 Nm， 选 择 每 隔 
120~150vmin、5~7N.m 布 置 一 个 测 点 





增 程 器 台 架 试验 : 增 程 器 油耗 率 、 机 体 
振动 烈度 、 辐 射 噪声 声 压 级 试验 


建立 油耗 率 、 机 体 振动 烈度 及 辐射 噪声 声 压 
级 与 增 程 器 转速 re 和 有 效 转 和 (79) 的 非 线 
性 映射 关系 ， 并 绘制 MAP 图 


WE bo VS Lpa 55 TEAR FERR (ne) IE AER 
FE (Te) VI E SE EE ESI HRA 
Fp Qs T2), F y te, Te) F, LpA Ute, To) 


WF, bte Te). F y Me Te), Fr p te. T; oA Hs 
函数 对 增 程 器 工 况 点 进行 多 目标 优化 


折 中 工 况 点 平稳 工 况 点 


判断 燃油 消耗 燃油 消耗 率 是 否 燃油 消耗 率 是 
率 是 否 小 于 To 比 7o 提 高 了 2%6， 比 7 提高 
且 NVH 改 善 20% NVH 改 善 30% 


标定 发 动机 三 个 优秀 工 况 点 : 优秀 经 济 工 况 点 、 优 秀 折 中 工 况 点 、 优 秀平 稳 工 况 点 





图 4-1 增 程 式 电动 汽车 增 程 需 发 动机 工 况 点 标定 流程 
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4.2.1 增 程 器 初始 工 况 点 的 选择 


增 程式 电动 汽车 发 动机 控制 策略 具有 和 多样 性 ， 原 因 在 于 增 程 式 电动 汽车 动力 
系统 由 发 电 单元 和 大 功率 电池 组 成 ， 发 电 单元 中 的 发 动机 不 参与 电动 汽车 的 驱 
动 ， 其 运行 状态 不 受 整 车 需求 功率 直接 影响 。 目 前 恒温 带 控 制 、 功 率 跟随 控制 及 
TH idi + 功率 跟随 控制 是 增 程式 电动 汽车 发 动机 常用 的 控制 策略 ， 但 是 三 者 均 存 
在 一 定 缺陷 。 人 恒温 需 控 制 下 对 电池 寿命 不 利 ， 电 池 经 常 大 电流 充 放 电 ; 功率 跟随 
控制 下 由 于 发 动机 转速 频 索 波动 ,对 发 动机 排放 及 NVH 性 能 造成 影响 ; 恒温 
器 + 功率 跟随 模式 控制 在 一 定 程 度 上 弥补 了 各 自 单独 控制 的 缺陷 ， 但 其 主体 
思想 仍 基于 功率 跟随 控制 ， 因 此 ， 具 有 功率 跟随 控制 策略 的 不 足 。 

发 动机 在 最 低 油耗 曲线 上 是 按照 恒温 器 + 功率 跟随 模式 运行 ， 以 满足 需求 功 
率 且 保证 发 动机 燃油 消耗 处 于 较 低 水 平 ， 增 程 右 工 况 点 的 最 佳 选择 应 布置 在 发 动 
机 和 发 电机 两 者 高 效 区 的 重 琶 区 。 结 合 对 于 燃油 经 济 性 的 要 求 ， 将 目标 油耗 率 最 
BIEWEN To 〈 在 260 ~300g/kW + h 范围 选择 ) ， 同 时 考虑 发 动机 的 实际 工作 区 
间 ， 将 增 程 句 发 动机 测试 工 况 点 选择 范围 定 于 转速 为 1000 ~ 3600r/min, PIEJ 
30 ~110 Nm。 部 分 区 域 以 发 动机 外 特性 曲线 为 界 ， 在 该 范围 内 布置 增 程 表 测试 
工 况 点 ， 同 时 从 试验 操作 的 实际 性 考虑 测 点 数量 也 不 宜 过 多 ， 结 合 测试 工 况 点 的 
选择 范围 ， 选 择 每 阳 120 -150r/min, 5 ~7N m 布置 一 个 测 点 。 


4.2.2 增 程 器 系统 台 架 试验 


参照 国标 和 企 标 设计 了 增 程 絮 振动 噪声 及 油耗 测量 台 架 试验 并 撰写 试验 大 
纲 ， 依 据 大 纲 完 成 了 增 程 器 系统 在 初始 稳 态 测试 工 况 点 的 机 体 振动 加 速度 、lm 
包 络 面 重 射 噪声 声 压 及 发 动机 油耗 的 测量 。 

增 程 胡 系统 台 染 试验 室 布置 方案 如 图 4-2 所 示 。 试 验 考 核对 象 为 电动 汽车 增 
程 句 系统 总 成 ， 但 是 维持 总 成 正常 工作 的 所 有 附件 也 应 一 起 提供 。 为 保证 台 架 试 
验 较真 实 还 原 实 车 试验 结果 ， 增 程 器 台 架 支撑 点 悬 置 均 采 用 原 车 悬 置 ， 发 动机 曲 
轴 中 心 线 离 地 面 高 度 为 0.9 ~1. 2m。 试 验 环境 为 增 程 器 台 架 试验 室 ， 室 内 空气 流 
通 良 好 、 环 境 干 燥 ， 测试 期 间 环 境 和 进 气 温度 低 于 45%C。 图 中 “A、B、C、D、 
E” 标 示 为 传 声 絮 布置 点 ,“1、2、3、4、5” 标 示 为 加 速度 传 感 占 布置 点 。 

1. 增 程 器 系统 工作 条 件 

(1) 测试 前 确保 发 动机 燃料 、 润 滑 、 冷 却 、 进 气 阻力 、 排 气 育 压 均 正 常 。 

(2) 测试 过 程 中 ， 发 动机 、 发 电机 的 所 有 运行 条 件 应 该 符合 制造 三家 的 规 
定 。 测 试 开始 前 ， 发 动机 、 发 电机 均 应 稳定 在 正常 工作 温度 范围 内 。 

(3) 为 保证 增 程 器 运行 期 间 环境 温度 不 出 现 大 幅 升 高 , 采用 定 速 风扇 直 吹 增 
程 句 人 台 架 以 起 到 冷却 作用 ， 风 扇 噪声 会 影响 增 程 器 噪 声 测量 ， 因 此 在 增 程 需 运行 
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Kl4-2 增 程 器 台 架 试验 室 布 置 方案 





之 前 先 打开 风扇 并 测量 声 压 ， 作 为 背景 噪声 声 压 。 

2. 增 程 器 基准 体 包 络 面 辐射 噪声 声 压 测量 试验 

(1) 增 程 右 基准 体 、 测 量 表面 、 测 量 距 离 定 义 及 声 压 级 测试 传感器 布置 说 明 。 
根据 国标 GB/T 1859—2000, 为 了 便于 定位 传声器 位 置 ， 规 定 了 一 个 假想 基准 
体 。 该 基准 体 是 恰好 包 络 增 程 器 并 终止 于 反射 面 的 最 小 可 能 和 矩形 六 面体 (图 4-3)。 
确定 基准 体 尺 寸 时 ， 可 以 将 增 程 器 上 非 重要 声 能 辐射 体 的 凸 出 部 分 忽略 不 计 ， 基 
准 体 尺寸 范围 : 12m, 1, <2m, 1, 三 2. Sm。 基 准 体 尺 寸 (Hh, L, L) 与 侧面 
间距 d 与 假想 矩形 六 面体 尺寸 (a, b, c, h) 满足 以 下 数学 关系 : 


+d 








C, 
L 
2 


a= 


ae, (4.1) 
2 x 
c=l,+d 
pe 
传声器 布置 在 一 个 面积 为 S 的 假想 矩形 六 面体 ( 包 络 发 动机 ) 的 测量 表面 
S, (HEK) 上 ， 和 矩形 六 面体 的 各 侧面 平行 于 基准 体 的 各 侧面 ， 间 距 为 do d 
为 测量 距离 ， 本 试验 定 为 Im。 传声器 个 数 以 及 在 测量 表面 的 定位 取决 于 基准 体 
的 尺寸 ， 至 少 为 五 个 点 ， 即 每 个 自由 表面 中 点 ， 对 水 平 尺 十 超过 lm 的 声 源 增加 
四 个 自由 顶 角 各 一 点 ， 即 图 4-3 中 的 “1、2、3、4、5、6、7、8、9” 点 ， 共 九 个 
点 ， 位 置 如 图 4-3 所 示 。 试 验 对 象 发 动机 水 平 尺寸 未 超过 lm， 因此 取 五 个 测 点 ， 
取 其 中 的 “1、2、3、4 、9” 五 个 测 点 ,“1、2、3、4” 四 个 位 置 的 传声器 采用 三 脚 
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图 4-3 测量 表面 上 的 传声器 布置 方案 


架 固定 ,“9” 位 置 的 传 声 融 采 用 悬挂 法 固定 ， 传 声 囊 布置 如 图 4-2 所 示 。 

(2) 增 程 硕 运行 时 的 测量 。 被 测 增 程 硕 在 既定 测试 工 况 点 处 运行 ,测量 用 
传 声 融 应 正 对 增 程 器 噪声 源 方 向 。 为 保证 在 增 程 顺 稳定 工 况 下 测量 ， 每 个 测量 工 
况 点 的 测试 时 间 应 不 少 于 20s， 本 次 噪声 测量 试验 传 声 需 测 得 的 声 压 数据 为 A 计 
权 声 压 。 

待 增 程 器 停机 后 ， 还 应 单独 开启 冷却 风扇 、 水 泵 等 附属 设备 ， 测 量 每 个 传 声 屁 
位 置 处 的 背景 噪声 声 压 ， 用 于 对 增 程 需 运行 时 的 辐射 噪声 声 压 测量 数据 进行 修正 。 

(3) 增 程 需 辐射 噪声 试验 内 容 。 测 量 增 程 咒 辐 射 噪声 时 ， 所 有 测试 工 况 均 在 
发 动机 机 油 、 冷 却 液 温度 正常 范围 内 进行 ， 辐 射 噪声 的 具体 试验 内 容 见 表 4-1。 

(4) 噪声 试验 数据 记录 。 传 声 需 测量 的 辐射 噪声 声 压 信 和 号 通过 数据 采集 系 
统 和 数据 分 析 软 件 处 理 保 存 ， 用 于 对 保存 数据 进行 处 理 时 起 到 增 程 句 工 况 点 的 对 
照 作 用 ， 记 录 现 场 环境 数据 的 目的 是 当 环 境 温 度 和 气压 偏离 声学 标准 环境 条 件 
(温度 =20°C ,气压 Po =100kPa) 引起 的 修正 值 大 于 或 等 于 0.5dB 时 ， 对 背景 
噪声 加 以 修正 。 
























































4-1 增 程 器 辐射 噪声 试验 内 容 












































序号 | 测试 工 况 传声器 布置 采样 频率 工 况 要 求 备注 
各 既定 工 况 | SES. E. £ A 既定 转速 、 转 和 矩 下 | 为 保证 发 动机 工 

1 [zr “| 及 上 方 测量 表面 中 心 位 置 ， 的 稳定 工 况 持续 20s | 作 稳定 ， 发 动机 逢 
IUS dts 点 以 上 速率 不 得 大 于 50r/s 
增 程 器 前 、 后 、 左 、 右 METH, Be ah 











相 邻 额定 工 况 点 间 








2 加 速 工 况 ”| 及 上 方 测量 表面 中 心 位 置 ， 12000Hz 机 升 速率 保持 在 















































共 5 点 METH 25r/s 
增 程 器 前 、 后 、 左 、 碳 , n ; 
2 vill ee SE TG bot 增 程 器 完全 停机 | 背景 噪声 声 压 
停机 工 ; 测量 表面 中 心 位 置 
3 停机 工 况 ”| 及 上 方 测量 表面 中 心 位 置 ， amin EX ae 


Jt 5 点 
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增 程 器 台 架 运行 时 不 仅 增 程 器 系统 产生 辐射 噪声 ， 台 架 冷 却 风扇 、 水 泵 等 设 
备 同步 运行 时 也 会 产生 噪声 ， 噪 声 数 据 处 理 中 必须 将 这 些 噪声 作为 背景 噪声 去 
除 ， 具 体 做 法 是 在 增 程 器 起 动 前 先 提前 开启 风扇 、 水 泵 等 设备 ， 调 至 稳定 工 况 后 
记录 下 30s 运行 时 间 内 5 处 (或 9 Ab) 传声器 所 测 声 压 。 以 位 置 1 处 测 点 为 例 ， 
根据 30s 声 压 数据 计算 出 该 处 传声器 背景 噪声 等 效 连续 声 压 级 ， 记 为 Las HERR 
器 起 动 后 记录 下 某 一 稳 态 测试 工 况 下 该 处 传声器 声 压 ， 并 计算 等 效 连续 声 压 级 
Lr， 则 位 置 1 处 增 程 器 系统 经 过 修正 以 后 的 辐射 噪声 声 压 级 Lo te F RHI 
计算 : 























Ls =10 lg( 109 14r — 10° 12) (4.2) 
测量 表面 平均 声 压 级 计算 按照 下 式 进行 计算 : 
N 
Yo x 1 0. 1L, 
La = 10| FX 10 | (4.3) 


RP, LE A 计 权 测量 表面 平均 声 压 级 ， 单 位 为 dB (基准 值 : 20pPa); L, 是 
背景 噪声 修正 后 第 i 个 测 点 处 A 计 权 声 压 级 ， 单 位 为 dB (基准 值 : 20kPa) ; N 
是 传声器 测量 位 置 总 数 。 

通常 根据 各 测试 工 况 点 增 程 器 系统 去 除 背 景 噪声 后 lm 包 络 面 辐射 噪声 平均 
声 压 级 用 来 表征 增 程 器 系统 的 辐射 噪声 水 平 。 

3. 增 程 器 振动 试验 

(1) 振动 试验 测 点 位 置 选 择 的 基本 原则 如 下 

1) 测 点 与 振 源 的 距离 尽量 近 ， 与 振 源 的 传播 方向 尽量 一 致 ， 与 振 源 之 间 尽 
量 为 同一 连续 介质 组 成 的 整体 ， 应 具有 信号 稳定 、 信 噪 比 高 等 特点 。 

2) 测 点 选择 应 便于 安装 和 测试 ， 不 影响 机 器 的 运行 状态 ， 在 实际 中 要 切实 
可 行 。 

3) 由 于 加 速度 传感器 工作 温度 要 求 低 于 125%C ， 测 点 布置 必须 远离 发 动机 
温度 较 高 部 位 ， 如 排 气 歧 管 、 排 气管 ， 同 时 应 注意 传感器 线 缆 走 向 ， 避 开 高 温 
部 件 。 

根据 以 上 原则 ， 对 各 测 点 进行 振动 强度 与 等 振 曲 线 分 析 后 发 现 缸 盖 和 机 身 对 
振动 最 敏感 ， 测 点 定 为 缸 盖 时 和 机 体 悬 置 主 动 端 ， 如 图 4-4 所 示 。 

(2) 测量 方向 : 按照 图 4-5 所 示 发 动机 简化 振动 模型 中 的 参考 方向 ， 每 个 测 
点 处 分 别 按 相 互 垂直 的 三 个 方向 进行 振动 测量 。 与 发 动机 机 体 安 装 平面 垂直 的 方 
向 称 “ 垂 向 ”， 记 为 “X” 向 ;曲轴 轴线 方向 称 “纵向 ”， 记 为 “2Z” 向 ; 垂直 于 
E “X-Z” METER "Bs". uou "Y" mp. 

(3) 振动 测试 工 况 及 条 件 : 振动 试验 具体 内 容 包括 测量 部 位 、 测 点 位 置 、 
传感器 类 型 ， 采 样 频率 等 ， 具 体 试验 内 容 见 表 4-2。 

(4) 振动 试验 数据 记录 。 由 于 增 程 器 测试 工 况 点 已 经 确定 ， 增 程 器 机 体 振 
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机 体 前 端 上 沿 





D 机 体 后 端 上 沿 
机 体 前 端 1Z 
支 座 ( 右 ) 4Y LY m 









X sy| .2% 
AZ Ed T | 机 体 后 端 支 座 
5Z 
3Z SSS eH 
3X 5X 


机 体 前 端 支 座 ( 左 ) 


图 4-4 发 动机 机 体 振动 测 点 位 置 





动 烈度 测量 试验 与 1m 辐射 噪声 声 压 级 试验 共用 同一 发 动机 工 况 记录 表 。 加 速度 
传 感 需 采集 的 加 速度 信号 通过 数据 采集 系统 和 数据 分 析 软 件 处 理 保存 。 











图 4-5 发 动机 简化 振动 模型 


表 4-2 增 程 器 系统 振动 试验 具体 内 容 












































部 位 测 点 传感器 类 型 采样 频率 测试 工 况 备注 
测试 工 况 点 CH 
发 动机 | Lug | 三 轴 压 电 式 加 速度 nd uiia 加 速度 传感器 采 
本 体 传感器 Pd “| 取 胶 粘连 接 
定 运 行 持续 20s, Hr 
708Hz | 有 测试 工 况 均 在 发 动 
w 5 
增 程 器 | 增 程 器 悬 | 三 轴 压 电 式 加 速度 sat. sanne) ROR PSER 
支撑 点 ”| 置 主动 端 “| 传感器 oras 0 HERE 
正常 范围 内 进行 








依照 GB/T 12779 一 1991《 往 复式 机 融 整 机 振动 测量 与 评级 方法 》， 内 燃 机 振 
动量 标 以 振动 烈度 ， 即 以 振动 速度 的 均 方 根 值 (有效 值 ) 表示 : 


Vins = f [ooa (4.4) 
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FER DUM BH 30 2 HE LA Dic UE 内 为 评定 指标 : 








= [Es] (X5) -(E*) n 
N, N, N, 
AF, VL. Vi. VOIA x. y. 23 个 方向 上 规定 测 点 的 振动 速度 均 方 根 值 ， 单 
位 为 mm/s; Nos N,N, 分 别 为 x、y、z 3 个 方向 的 测 点 个 数 。 

传感器 测 得 的 电信 号 经 采集 系统 后 得 到 的 加 速度 信号 必须 经 过 信号 截取 、 滤 
波 去 品 、 平 滑 处 理 及 去 除 直 流量 处 理 后 才能 被 积分 ， 积 分 后 的 各 测 点 三 向 速度 信 
HARAI (4.4) 计算 均 方 根 值 ， 即 速度 的 有 效 值 ， 将 各 测 点 x*、y、z 三 向 速度 
的 有 效 值 代入 式 (4.5) 进行 计算 ， 得 出 的 值 作为 机 体 振动 烈度 的 量 标 。 

4. 转速 、 转 矩 的 测量 

进行 增 程 器 振动 噪声 试验 的 同时 应 同步 测量 发 动机 转速 、 转 和 矩 。 

5. 增 程 器 油耗 率 测 量 试验 

利用 油耗 仪 测量 油耗 率 的 基本 原理 ， 通 过 记录 一 段 时 间 内 油耗 仪 内 部 的 燃油 
质量 减少 量 及 计算 得 到 的 发 动机 输出 功率 ， 利 用 下 式 进 行 计算 : 

B 


b, = 5 X 1000 (4. 6) 


AF, b, 是 发 动机 燃油 消耗 率 ， 单 位 为 g/kW +h; B 是 油耗 仪 测 得 的 发 动机 绝对 
燃料 消耗 量 ， 单 位 为 kg/h; P. 是 计算 得 到 的 发 动机 功率 ， 单 位 为 kW。 


4.2.3 试验 数据 处 理 


增 程 器 振动 测量 与 油耗 率 测量 原理 不 同 ， 振 动 数 据 是 通过 加 速度 传感器 、 放 
大 器 和 数据 采集 系统 得 到 的 以 采样 分 辩 率 为 单位 的 数字 量 ， 并 不 是 真实 的 振动 信 
号 。 测 试 过 程 中 系统 外 部 和 内 部 各 种 因素 的 影响 必然 导致 输出 信号 中 夹杂 不 必要 
成 分 ， 即 干扰 。 未 经 分 析 处 理 、 修 正 而 直接 采用 测 得 的 信号 作为 测量 结果 会 产生 
误差 ， 甚 至 得 出 错误 结论 ， 因 此 需要 对 所 得 信号 进行 预 处 理 ， 修 正 波形 畸变 ， 将 
混杂 在 信号 中 的 干扰 掏 除 ， 强 化 突出 感 兴趣 的 部 分 ， 使 预 处 理 的 结果 尽 可 能 真实 
还 原 实际 振动 信号 。 

本 试验 的 最 终 目 标 是 通过 测量 机 体 振 动 加 速度 值 、 辐 射 噪声 声 压 值 以 及 发 动 
机 油耗 值 获得 各 测试 工 况 下 增 程 器 机 体 振 动 烈度 、 包 络 面 辐射 噪声 声 压 级 及 油耗 
率 数据 ， 图 4-6、 图 4-7 分 别 为 增 程 器 振动 测量 和 噪声 测量 试验 数据 处 理 流 程 。 

通过 加 速度 传感器 、 传 声 器 、 放 大 器 及 数据 采集 系统 测 得 的 电信 号 首先 经 过 
单位 标定 而 获得 加 速度 信号 和 声 压 信号 ， 再 分 别 经 过 信和 号 截取 、 去 趋势 项 等 预 处 
理 操作 得 到 可 用 加 速度 和 声 压 信号 。 得 到 的 加 速度 信号 经 过 时 间 积 分 、 求 均 方 
AR. 3E x. y, z 三 向 均 方 根 和 的 运算 最 终 得 到 机 体 振动 烈度 数据 ; 声 压 信号 经 过 
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振动 烈度 测量 







加 速度 传感器 采样 
电信 号 


速度 有 效 值 


所 有 测 点 x、y、z 三 方向 
速度 均 方 根 和 


得 到 各 测试 工 况 下 








预 处 理 后 加 机 体 振动 烈度 


速度 信号 





图 4-6 增 程 器 振动 烈度 测量 试验 处 理 流程 


各 传声器 除去 背景 噪 
声 声 压 级 的 辐射 噪声 
声 压 级 


各 传声器 辐射 噪声 
声 压 级 计算 测量 表面 
平均 声 压 级 


测试 工 况 及 停机 时 背景 得 到 各 测试 工 况 下 测 
噪声 声 压 信号 量 表面 平均 声 压 级 


测试 工 况 等 效 连 | 背景 噪声 等 效 连 
续 声 压 级 续 声 压 级 


图 4-7 增 程 器 噪声 测量 试验 数据 处 理 流程 





声 级 计算 、 去 背景 噪声 、 求 平均 声 压 级 的 运算 最 终 得 到 测量 表面 平均 声 压 级 

最 终 得 到 增 程 器 在 各 个 测试 工 况 点 的 机 体 振 动 烈度 《内 ) 1m 包 络 面 辐射 噪 
声 声 压 级 (La) 与 发 动机 油耗 率 (5b。) 数据 ， 建 立 了 油耗 率 、 机 体 振动 烈度 及 
辐射 噪声 声 压 级 与 增 程 器 转速 (ne) MAFIE (T) 的 非 线 性 映射 关系 ， 并 
绘制 了 MAP 图 ， 作 为 增 程 器 振动 噪声 水 平 的 直观 参考 。 
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4.3 ” 增 程 器 发 动机 多 目标 优化 控制 策略 


4.3.1 增 程 器 控制 策略 分 析 


关于 增 程 带 的 控制 策略 ， 国 内 外 较 早 的 研究 包括 起 停 式 和 功率 跟随 式 控制 策 
Weg P9408  。 起 停 式 增 程 器 控制 策略 是 根据 动力 电池 SOC. 的 状态 决定 增 程 器 的 起 
停 ， 发 动机 工作 在 恒定 转速 点 。 这 种 控制 策略 较为 简单 ， 易 于 实现 ， 但 是 效率 较 
低 。 功 率 跟 随 式 增 程 融 控制 策略 是 根据 车 辆 的 功率 需求 实时 调整 增 程 右 的 输出 功 
率 ， 减 少 动力 电池 的 充 放 电 。 这 种 控制 策略 对 提高 动力 电池 的 寿命 非常 有 利 ， 但 
是 没有 实现 发 动机 尽量 工作 在 高 效 区 。 起 停 式 控制 策略 比 功率 跟随 式 控制 策略 油 
耗 较 低 ， 但 由 于 起 停 式 控制 策略 使 电池 经 常 大 电流 充 放电 ， 对 电池 寿命 不 利 。 

增 程式 电动 汽车 还 可 以 采用 定点 控制 策略 ， 该 控制 策略 是 使 增 程 右 在 高 效率 
区 内 工作 并 输出 恒定 功率 以 满足 车 辆 行驶 需求 ， 阁 输出 功率 大 于 需求 功率 ， 则 为 
动力 电池 充电 。 这 种 控制 策略 控制 过 程 简 单 且 易于 工程 实现 ， 避 免 跟 随 车 辆 功率 
需求 变化 而 导致 效率 低下 ， 改 善 了 燃油 经 济 性 。 

本 文采 用 增 程 锅 多 工作 点 优化 控制 策略 ， 主 要 目的 是 使 发 动机 工作 在 效率 较 
高 的 几 个 不 同 功率 输出 点 ， 根 据 车 辆 不 同 的 功率 需求 调整 发 动机 的 工作 状态 ， 这 
样 既 能 避免 在 定点 控制 策略 下 输出 功率 大 大 超过 需求 功率 ， 并 无 法 调整 输出 功率 
而 导致 不 必要 的 燃料 消耗 的 缺点 ， 又 能 防止 增 程 铝 输出 功率 设 定 较 高 导致 的 整 车 
噪声 较 大 等 方面 的 不 足 。 

对 于 多 工作 点 控制 策略 ， 较 多 的 工作 点 可 以 减少 增 程 融 的 多 余 答 出 功率 ， 但 
过 多 的 工作 点 会 导致 控制 过 程 复 杂 ， 并 且 过 于 频繁 地 切换 工作 点 也 不 利于 降低 油 
耗 。 考 虑 到 在 通常 情况 下 汽车 爬 陡坡 或 急 加 速 的 时 间 并 不 长 ， 因 此 ， 在 汽车 爬 陡 
坡 和 急 加 速 时 需要 的 高 功率 完全 可 以 暂时 由 动力 电池 提供 ,综合 考虑 ， 采 用 3 个 
工作 点 ， 根 据 和 输出 功率 的 不 同 ， 按 从 小 到 大 的 顺序 分 别 记 为 低 功率 工作 点 、 
中 等 功率 工作 点 、 高 功率 工作 点 。 发 动机 高 功率 工作 点 选取 主要 考虑 汽车 高 速 行 
驶 时 的 功率 需求 ， 不 考虑 短 时 急 加 速 息 陡坡 等 因素 的 影响 ; 而 低 功 率 工 作 点 和 
中 等 功率 工作 点 的 选取 主要 考虑 汽车 在 市 区 和 市 郊 较 低 速 及 中 等 车 速 行驶 的 功率 
需求 。 发 动机 工作 点 切换 的 条 件 是 汽车 行驶 的 车 速 ， 通 过 对 比 汽车 当前 的 车 速 与 
切换 限 值 ， 在 发 动机 的 3 个 工作 点 间 进 行 切换 。 考 虑 到 发 动机 工作 状态 的 改变 具 
有 一 定 的 惯性 ， 为 了 避免 因 需 求 功率 的 剧烈 变化 导致 发 动机 在 短 时 间 内 频繁 切换 
工作 点 ， 本 文 在 相 邻 两 个 工作 点 的 切换 限 值 之 间 设 定 了 一 个 差 值 。 


4.3.2 增 程 器 多 目标 优化 控制 策略 
增 程式 电动 汽车 增 程 融 发 动机 多 目标 优化 控制 策略 流程 如 图 4-8 所 示 。 
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增 程 厦 发 动机 多 目标 优化 控制 策略 包括 如 下 步骤 : 
(1) 目标 函数 的 拟 合 : 根据 增 程 器 系统 台 架 试验 得 到 的 数据 ， 拟 合 发 动机 
油耗 率 5。、 增 程 费 机 体 振动 烈度 V.. 1m 包 络 面 辆 射 噪声 声 压 级 ZpA 与 增 程 器 转速 
ne 和 有 效 转 和 矩 T, 的 关系 函数 ， 作 为 增 程 器 系统 多 目标 优化 模型 中 的 目标 函数 。 








确定 目标 函数 : ME bey 大 及 LpA 与 增 程 器 转速 
(ne) 和 有 效 转 拓 (7.) 的 函数 关系 ， 得 到 目标 函数 
Fo(ne,Te),PF y(ne,Te),FLpA(ne, Te) 


建立 多 目标 优化 数学 模型 : 根据 增 程 
器 工 况 点 的 选择 范围 ， 确 定 约束 条 
件 ， 建 立 多 目标 优化 数学 模型 


线性 加 权 多 目标 优化 : 将 多 目标 问题 通过 
加 权 的 方式 变 为 单 目标 问题 ， 多 个 目标 函 
数 按照 各 自 权 值 被 加 和 成 总 的 目标 函数 


线性 加 权 方 案 的 确定 : 结合 经 济 性 、 舒 适 
性 和 平稳 性 偏好 ， 采 用 6 种 权重 方案 进行 
线性 加 权 


目标 函数 的 归 一 化 处 理 : 每 个 目标 函数 计 
算 值 除 以 对 应 最 大 值 后 的 结果 乘 以 相应 加 
权 系 数 ， 再 进行 求 和 运算 


传统 遗传 算法 寻 优 : 对 归 一 化 处 理 的 单 目 

标 模 型 再 利用 传统 遗传 算法 寻 优 ， 得 到 对 

应 加 权 方 案 的 一 个 最 优 解 ， 就 是 对 应 的 优 
FLIA 





图 4-8 HERRIE Hy DL Mod CR TL 


(2) 建立 多 目标 优化 数学 模型 : 根据 增 程 器 台 架 试验 数据 ， 从 其 实际 运行 
工 况 考虑 ， 将 增 程 器 工 况 点 的 选择 范围 定 于 1000 -3600r/min, 30 ~ 110N + m 区 
间 ， 确 定 多 目标 优化 模型 的 约束 条 件 ， 建 立 多 目标 优化 数学 模型 。 

F, (n,T,) =b, 
min Ey (n,T.) -Ly st | 
Fy (nT) =V, 


10 «n «36 


=n,/1 4. 
30 « T, «11077 7 ^«/100 ed) 
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(3) 线性 加 权 多 目标 优化 : 线性 加 权 多 目标 优化 遗传 算法 的 思路 是 首先 将 
多 目标 问题 通过 加 权 的 方式 变 为 单 目标 问题 ， 多 个 目标 函数 按照 各 自 权 值 被 加 和 
成 一 个 总 的 目标 函数 F (zw 是 第 7 个 目标 函数 玉 (n, T) 的 权重 ) 。 


3 
minF = Y wF(n,T,) 
n (4. 8) 


(4) 线性 加 权 方 案 的 确定 : 针对 三 个 目标 函数 FP (ni, T). Fy. (nm, 
7.)、Fi 、(n。，7T。) ， 结 合 经 济 性 、 舒 适 性 和 平稳 性 偏好 ， 采 用 6 种 典型 的 权重 
方案 进行 线性 加 权 ， 见 表 4-3。 

表 4-3 6 种 典型 的 线性 加 权 方 案 


























权 值 分 配 
方案 增 程 器 发 动机 的 工 况 点 

Wo, Wy. MT iR 

1 0.9 0. 05 0. 05 
经 济 工 况 点 

2 0. 84 0. 08 0. 08 

3 0. 6 0.2 0. 2 
折 中 工 况 点 

4 0.5 0. 25 0. 25 

5 0.2 0.4 0.4 
平稳 工 况 点 

0 0.1 0. 45 0. 45 














(5) 目标 函数 的 归 一 化 处 理 : 三 个 目标 函数 计算 出 的 增 程 器 油耗 率 、 机 体 
振动 烈度 及 辐 映 噪 声 声 压 均 采用 不 同 的 单位 和 量 标 ， 因 此 不 能 通过 三 个 函数 直接 
加 权 求 和 得 到 ， 应 首先 对 每 个 目标 函数 进行 归 一 化 处 理 ， 再 进行 加 权 求 和 ， 归 一 
化 的 方法 采用 除 以 最 大 值 法 ， 每 个 目标 函数 计算 值 除 以 对 应 最 大 值 后 的 结果 乘 以 
相应 加 权 系 数 ， 再 进行 求 和 运算 。 

(6) 传统 遗传 算法 寻 优 : SET UNUS BUE H be ew, PES HI feo Fe AA 
得 到 的 一 个 最 优 解 ， 利 用 线性 加 权 方 法 将 增 程 融 三 目标 优化 模型 简化 为 单 目 标 模 
型 再 利用 传统 遗传 算法 寻 优 ， 得 到 对 应 加 权 方 案 的 一 个 最 优 解 ， 就 是 对 应 的 优秀 
工 况 点 。 从 表 4-3 中 6 种 典型 方案 中 选择 3 种 方案 〈 对 应 经 济 工 况 点 ， 折 中 工 况 
点 、 平 稳 工 况 点 )， 再 利用 传统 遗传 算法 寻 优 ， 就 得 到 对 应 的 优秀 经 济 工 况 点 、 
优秀 折 中 工 况 点 、 优 秀平 稳 工 次 点 。 
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4.4 小结 


本 音 为 增 程 式 电动 汽车 开发 一 种 专用 的 兼 具 较 低 油 耗 率 和 较 好 NVH 性 能 的 
控制 策略 ， 为 增 程 器 发 动机 工 况 点 的 选择 和 优化 提供 基础 ， 为 增 程 右 发 动机 提供 
效率 较 高 的 优秀 工 况 点 ， 实 现 增 程 器 系统 与 整 车 良好 的 NVH 性 能 匹配 。 

本 控制 策略 所 提出 的 创新 点 如 下 : 

(1) 本 方案 以 降低 增 程 吕 的 油耗 率 、 增 程 器 机 体 的 振动 烈度 、 辐 射 噪声 的 
声 压 级 为 三 大 优化 目标 ， 重 新 标定 发 动机 的 工 况 点 ， 最 终 实现 增 程 器 的 输出 功率 
快速 准确 地 跟随 整 车 需求 功率 ， 并 在 适当 程度 下 略微 牺牲 燃油 经 济 性 ， 而 提高 了 
NVH 性 能 。 

(2) 该 优化 控制 策略 在 保证 整 车 动力 性 和 经 济 性 的 基础 上 ,减少 发 动机 的 
动态 波动 ， 抑 制 了 动力 电池 的 大 电流 充 放 电 ， 既 改善 了 整 车 的 NVH 性 能 ， 又 提 
高 了 动力 电池 的 使 用 寿命 。 

(3) 该 优化 控制 策略 最 终 能 够 为 增 程 锅 发 动机 提供 三 类 优秀 工 况 点 : 

1) 以 提高 燃油 经 济 性 为 主要 优化 目标 ， 得 到 “优秀 经 济 工 况 点 ”。 

2) 以 稍微 降低 燃油 经 济 性 兼顾 提高 NVH 性 能 为 优化 目标 的 “优秀 折 中 工 况 
3) 以 提高 NVH 性 能 为 主要 优化 目标 的 “优秀 平稳 工 况 点 ”。 

相对 于 以 前 “单一 燃油 经 济 性 ”为 目标 的 控制 策略 ， 多 目标 优化 控制 策略 
为 发 动机 工 况 点 的 选择 和 标定 拓宽 了 选择 范围 ， 提 高 了 增 程式 电动 汽车 在 各 种 不 
同 路 面 和 工 况 的 适应 能 








B 
AAD] 





55 


453 NP ar A SEE He DON n i PEDE 


5.1 概述 


安徽 省 和 元 湖 市 的 政府 部 门 都 非常 重视 增 程 式 电动 汽车 的 建设 与 发 展 ， 专 门 
立项 文 持 增 程式 电动 汽车 技术 的 人 研发。 在 研发 过 程 中 ， 发 现 增 程 磊 系统 中 发 动机 
与 发 电机 的 连接 轴 经 常 发 生 断 裂 ， 其 可 靠 性 不 能 满足 增 程 式 电动 汽车 产业 化 的 需 
求 。 因 此 ,将 电动 汽车 内 燃 机 增 程 如 连接 技术 可 靠 性 进行 优化 和 深入 人 研究， 该 项 
研究 工作 对 于 开发 高 性 能 的 增 程 吉 产 品 应 用 于 电动 汽车 具有 重要 的 指导 意义 ， 为 
增 程式 电动 汽车 早日 实现 产业 化 提供 了 一 定 的 帮助 。 

增 程 带 作为 一 种 车 载 供电 系统 是 增 程式 电动 汽车 核心 部 件 ， 一般 由 发 动机 和 
发 电机 组 成 ， 其 中 发 动机 可 用 汽油 、 荣 油 及 代用 燃料 等 。 发 动机 和 发 电机 的 连接 
方式 主要 有 两 种 : 一 种 是 采用 弹性 联 轴 融 结构 进行 连接 。 妃 一 种 是 采用 刚性 连接 
件 进行 连接 。 上 述 两 种 连接 都 存在 一 定 的 缺点 ， 采 用 弹性 联 轴 需 结构 轴 疝 斥 才 较 
a 对 定位 安装 工艺 要 求 较 高 ， 而 采用 刚性 连接 ， 则 发 动机 的 惯量 及 动态 加 载 会 

给 轴 系 带 来 冲击 ， 存 在 动力 过 载 使 轴 系 损坏 的 危险 。 本 章 主要 讨论 如 何 对 上 述 两 
种 方案 进行 改进 ， 重 点 研究 弹性 联 轴 器 和 膜 片 弹簧 离合 器 这 两 种 连接 方案 。 








5.2 fA iH SS AN aE TR TTR 


5.2.1 腊 片 弹簧 离合 器 结构 组 成 及 优 缺 点 分 析 


膜 片 弹簧 离合 器 连 接 方案 如 图 5-1 所 示 。 发 动机 与 发 电机 通过 一 膜 片 离合 器 
连接 ， 离 合 器 由 离合 顺从 动 盘 和 压 盘 组 成 ， 发 动机 的 输出 轴 与 发 动机 的 飞轮 连 
接 ， 离 合 需 的 压 盘 压 紧 离 合 器 的 从 动 盘 ， 离 合 需 的 压 盘 与 发 动机 的 飞轮 摩擦 连 
接 ， 发 电机 的 驱动 轴 与 离合 融 的 摩擦 盘 (从 动 盘 ) 同 轴 刚 性 连接 。 

发 动机 和 发 电机 之 间 的 连接 部 件 采 用 花 键 轴 刚 性 连接 ， 可 有 效 缩短 发 动机 和 
发 电机 之 间 的 轴 向 尺寸 ， 也 有 利于 控制 动力 传递 轴 的 定位 精度 ， 使 系统 的 一 体 化 
集成 度 进一步 提高 ， 特 别 适合 于 A00 级 小 型 增 程式 电动 汽车 的 紧凑 型 布置 。 

采用 膜 片 弹 先 离 合 紫 连接 的 增 程 融 系 统 在 工作 时 ， 发 动机 输出 的 动力 经 过 离 
合 右 传递 给 发 电机 ， 使 发 电机 发 电 。 当 发 电机 的 动力 转 矩 载 答 变 大 时 ， 离 合 右 的 


mm” EE D | se. CUM eFC 








图 5-1 膜 片 弹簧 离合 器 连接 方案 


摩 探 盘 与 飞轮 之 间 会 打滑 ， 产 生 相 对 滑动 ， 这 样 就 可 以 减 小 动力 转 矩 载荷 ， 防 止 
发 动机 和 发 电机 之 间 的 动力 传递 轴 过 载 损坏 。 

膜 片 弹簧 式 离合 器 连接 方案 的 优点 是 结构 紧凑 、 强 度 高 、 寿 命 长 、 无 噪声 ， 
不 需要 润滑 ， 基 本 不 用 维修 ， 能 够 平稳 地 传递 动力 而 且 具 有 缓冲 和 过 载 保护 能 
力 。 该 增 程 器 结构 充分 利用 了 传统 汽车 的 零 部 件 ， 结 构 改 动 小 ， 降 低 了 动力 传递 
时 的 轴 系 冲击 问题 ， 绥 解 了 传统 汽车 向 电动 汽车 过 渡 成 本 高 的 缺陷 ， 对 推动 增 程 
式 电动 汽车 产业 化 具有 现实 意义 ; 缺点 是 结构 复杂 、 制 造 难度 大 等 。 


5.2.2 膜 片 弹 簧 离合 器 连接 方案 的 可 靠 性 分 析 


离合 需 位 于 飞轮 壳 体 内 ， 飞 轮 壳 体 通过 螺栓 分 别 与 发 动机 壳 体 和 发 电机 到 体 
连接 ， 发 动机 和 发 电机 之 间 的 连接 部 件 采 用 飞轮 吉 体 刚性 连接 ， 因 此 ， 飞 轮 元 体 
需要 承受 多 种 工作 状况 的 交 变 载荷 的 作用 力 ， 需 要 对 飞轮 党 进 行 结构 强度 的 可 靠 
性 分 析 。 现 在 以 奇瑞 新 能 源 开发 371 增 程 硕 为 例 ， 需 要 对 发 动机 与 发 电机 之 间 的 
飞轮 壳 进 行 强 度 分 析 ， 飞 轮 壳 的 有 限 元 模型 如 图 5-2 所 示 。 











图 5-2 飞轮 壳 的 有 限 元 模型 
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在 该 有 限 元 模型 中 ， 发 动机 与 电机 采用 CONM2 单元 模拟 ,约束 悬 置 支 架 安 
RFL (EJM) Be PAAR BUSH 单元 模拟 ， 飞 轮 壳 材料 采用 铸 铝 (ZL113)， 


膜 片 弹簧 离合 需 连 接 的 增 程 器 系统 主要 总 成 信息 见 表 5-1。 


表 5-1 增 程 器 系统 主要 总 成 信息 




















总 质量 /kg 质心 /mm 备注 

电机 44. 86 171. 3/3. 78/0. 55 相对 电机 坐标 系 
发 动机 83.7 138. 1/7.75/127.4 相对 发 动机 坐标 系 
离合 器 3.5 436. 8/ — 88. 3/148. 2 


传统 的 动力 总 成 悬 置 系统 强度 分 析 通 常 有 28 SLO, IESUS Ted i 
传统 动力 总 成 的 差别 ， 从 28 个 工 况 中 选取 有 代表 性 的 8 种 恶劣 工 况 进行 CAE 分 
析 ， TUR 5-2, 









































表 5-2 增 程 器 系统 的 8 种 恶劣 工 况 
加 速度 /8g 
序号 工 况 HEIEN * m 

x y z 
subcasel 最 大 前 进 转 矩 一 一 -1 3 x 最 大 转 矩 =279 
Subcase2 最 大 倒退 转 拢 = — -1 3 x 最 大 转 和 矩 =279 
Subcase3 8km/h 前 冲击 -11 一 -1 
Subcase4 8km/h 后 冲击 11 — < 
Subcase5 垂 向 +4g， 横 向 左 侧 -3 一 =3 4 
Subcase6 垂 向 +4g， 横 向 右 侧 3g 一 3 * 
Subcase7 垂 向 -6g， 横 向 左 侧 -3g = -3 -0 
Subcase8 垂 向 -6g&， 横 向 右 侧 3g m 3 aa 




















图 5-3 ~ E 5-10 所 示 为 各 种 工 况 的 飞轮 充 有 限 元 分 析 结 果 ， 飞 轮 这 强度 计算 


结果 见 表 5-3 o 


4 TIE «D 
E IgE 
2—1377E400 
L 7 gt4E.03 
Max = 1.233601 


No 
Min = 7 B14E-03 
Mode 91630 





5-3 工 况 1 的 飞轮 过 有 限 元 分 析 
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Contour Plot 


No result 
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图 5-6 工 况 4 的 飞轮 壳 有 限 元 分 析 
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Contour Plot 
Stress(vonMises, Max) 
Analysis system 
Simple Average 
4.990E+00 











Contour Piot 
Stress(vonMises, Max) 
Analysis system 
Average 
3 401E401 
E 0236+01 
2 545E401 
—2268E«01 
7—1890Es01 
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7 563E «00 
3.785E «00 
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Max = 3401E401 
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图 $-9 工 况 7 的 飞轮 过 有 限 元 分 析 
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Contour Plot 
Stress(vonMises, Max) 
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图 5-10 工 况 8 的 飞轮 过 有 限 元 分 析 








在 这 8 种 恶劣 工 况 下 ， 飞 轮 有 党 的 最 大 应 力 均 低 于 材料 的 届 服 强度 和 抗 拉 强 
BE. 满足 强度 要 求 。 


表 5-3 飞轮 过 有 限 元 分 析 强 度 计算 结果 


























序号 T 飞轮 壳 最 大 应 力 /MPa 备注 
subcasel 最 大 前 进 转 矩 12. 3 
Subcase2 最 大 倒退 转 和 矩 12.5 
Subcase3 8km/h 前 冲击 88.5 飞轮 过 材料 为 
Subcase4 8km/h 后 冲击 88.8 Bets (ZL113) 
该 材料 的 屈服 强度 
Subcase5 Em +4¢, HAC -3g 4.9 H 119MPa 
Subcase6 WE +4g, mA 3g 26.8 抗 拉 强度 为 283MPa 
Subcase7 垂 向 -6g， 横 向 左 侧 -3 34. 0 
Subcase8 垂 向 — 6g, fn] Zr 3g 9.8 





5.3 ”弹性 联 轴 器 连接 方案 


增 程 器 系统 的 机 械 连 接 方 式 是 否 恰 当 对 增 程 器 加 








整个 系统 的 寿命 、 NVH 性 能 、 


可 徘 性 、 耐 久 性 至 关 重 要 。 如 有 果 采 用 的 是 刚性 连接 ， 那 么 这 种 增 程 右 系 统 承受 冲 


iip. ZEZ 





载 丛 的 能 力 非常 差 ， 而 且 对 于 同 轴 度 要 求 非常 高 ， 如 果 加 工 精度 不 


足 、 同 轴 度 误差 略 大 ， 当 两 轴线 有 相对 偶 移 时 ， 很 容易 产生 断 轴 的 情况 。 为 了 解 
决 上 述 技术 问题 ， 提 出 了 一 种 增 程式 电动 汽车 增 程 融 系统 的 弹性 联 轴 豆 连接 


方案 
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5.3.1 弹性 联 轴 器 连接 方案 的 结构 组 成 及 工作 原理 
用 弹性 联 轴 器 连接 的 增 程 器 系统 的 总 体 方案 如 图 5-11 所 示 。 
1 


4 


N 


NOLIN 


图 5-11 弹性 联 轴 咒 总 体 连接 方案 
1 一 发 动机 “2 一 发 电机 3 一 弹性 联 轴 需 ”4 一 连接 壳 体 

该 电动 汽车 用 增 程 器 结构 由 发 动机 、 发 电机 、 梅 花形 弹性 联 轴 器 、 连 接 充 体 
构成 。 发 动机 与 发 电机 之 间 的 连接 轴 通 过 弹性 联 轴 右 连 接 ， 梅 花形 弹性 联 轴 带 根 
据 匹配 需要 经 过 重新 设计 ， 由 两 个 带 凸 爪 、 形 状 不 同 的 半 联 轴 硕 和 弹性 元 件 组 
成 ， 利 用 梅花 形 弹 性 元 件 置 于 两 半 联 轴 融 凸 爪 之 间 ， 以 实现 两 半 联 轴 船 的 连接 。 

发 动机 、 发 电机 、 联 轴 絮 、 连 接 沈 体 的 内 部 结构 如 图 5-12 所 示 。 

在 图 5-12 中 ， 弹 性 联 轴 需 由 主动 爪 31、 从 动 爪 32 和 弹性 元 件 33 构成 。 弹 
性 联 轴 需 的 主动 爪 31 和 发 动机 的 动力 输出 飞轮 12 以 法 兰 盘 36 形式 通过 螺栓 34 
连接 ， 法 兰 盘 结构 上 设计 有 吓人 台 37 HITEM, SÉTERCHI RII A SIC 32 内 设 
计 了 内 花 键 353， 发 电机 输入 轴 23 设计 了 与 之 匹配 的 外 花 键 21 ， 发 电机 的 外 花 键 
21 搬入 弹性 联 轴 需 从 动 爪 32 的 内 花 键 35 内 ， 构 成 内 外 花 键 连接 ， 以 是 台 25 进 
行 轴 回 定位 。 

整个 弹性 联 轴 融 被 连接 壳 体 包含 在 内 ， 连 接 充 体 发 动机 端 与 币 体 后 端面 13 
采用 螺栓 41 连接 ， 通 过 定位 销 11 进行 定位 。 连 接 完 体 发 电机 端 与 发 电机 前 端面 
22 采用 螺栓 42 连接 ， 通 过 凸 台 24 进行 轴 向 定位 。 发 动机 和 发 电机 通过 连接 充 体 
刚性 连接 ， 可 保证 整个 增 程 右 系统 的 稳定 性 ， 提 高 发 动机 、 发 电机 、 弹 性 联 轴 佑 
的 同 轴 度 精度 。 动 力 传递 采用 弹性 联 轴 带 连 接 ， 弹 性 联 轴 右 是 一 种 具有 良好 的 减 
振 和 缓冲 性 能 的 联 轴 融 ， 工 作 稳定 可 靠 ， 结 构 简 单 ， 径 向 斥 二 小， 重量 轻 ， 转 动 
惯量 小 ， 具 有 较 大 的 轴 疝 、 径 向 和 角 向 补偿 能 力 ， 高 强度 聚 氮 酯 弹性 元 件 耐 磨 耐 
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系统 连接 技 市 可 靠 性 研究 MG 











可 连续 













































油 ， 承 载 能 力 大 ， 使 用 寿命 长 ， 安 全 可 靠 ， 不 需要 润滑 ， 维 护 工作 量 少 ， 
长 期 运行 。 
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图 5-12 Ness RSC A BART UU 


11 一 定位 销 12 
23 一 发 电机 输入 轴 


一 飞轮 ”13 一 饶 体 后 端面 21 一 发 电机 轴 的 外 花 键 














22 一 发 电机 前 端面 




















24 一 轴 向 定位 凸 台 








25 一 内 外 花 键 连接 凸 台 31 一 主动 爪 ”32 一 从 动 扑 





36 一 法 兰 盘 ”37 一 法 兰 盘 凸 台 
发 电机 端 与 发 电机 前 端面 连接 螺栓 





33 一 弹性 元 件 34 一 螺栓 ”35 一 内 花 键 
41 一 发 动机 端 与 红 体 后 端面 连接 螺栓 ”42 一 






































该 增 程 器 在 装配 时 ， 将 弹性 联 轴 融 与 发 动机 、 连 接 训 体 、 发 电机 进行 装配 ， 
定位 销 11 可 以 保证 装配 精度 。 整 套 系统 的 集成 零 部 件 个 数 少 、 结 构 简 单 、 拆 装 
方便 ， 避免 了 难以 装配 、 结 构 复 杂 的 缺点 。 当 两 轴线 有 相对 仿 移 时 ， 弹 性 元 件 
33 发 生 相 应 的 弹性 变形 ， 起 到 自动 补偿 作用 ,能 有 效 提高 增 程 器 整个 系统 的 
NVH, WAHE, THEE, 

AIRTER PATE IE CERT, oh RL S ji xb KE 12 传递 给 弹性 
联 轴 需 主动 爪 31， 然 后 通过 中 间 弹 性 元 件 33 将 动力 传递 给 弹性 联 轴 器 从 动 丰 
32， 从 动 爪 32 通过 内 外 花 键 连接 将 动力 传递 给 发 电机 ， 当 整 车 VCU 发 出 信号 要 
求 发 电机 输出 的 动力 转 矩 提高 时 ， 弹 性 元 件 33 可 承受 瞬间 的 冲击 载 敬 ， 避 人 免 刚 
性 冲击 ， 起 到 过 载 保护 作用 。 

本 设计 方案 的 特点 在 于 : 

(1) 在 汽车 上 传递 动力 广泛 采用 的 是 万 向 联 轴 右 ， 而 本 结构 采用 的 是 梅花 
形 弹性 联 轴 融 ， 因 联 轴 带 主 动 爪 需要 连接 发 动机 飞轮 ， 所 以 根据 匹配 需要 将 联 轴 
船主 动 爪 改造 设计 成 法 兰 盘 形式 ， 通 过 螺栓 固定 到 飞轮 上 。 
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(2) 因为 增 程 豆 工 况 点 的 改变 会 引起 转 和 矩 突变 ， 所 以 从 动 爪 不 采用 乎 键 连 
接 而 采用 人 花 键 连接 方式 传递 动力 给 发 电机 。 梅 花形 弹性 联 轴 需 广 泛 用 于 减速 融 
中 ， 用 于 传递 动力 、 减 速 且 以 电机 作为 动力 源 ， 而 在 本 结构 中 发 电机 作为 从 动 
件 、 发 动机 作为 动力 源 进 行 同 轴 同 速 传递 动力 ， 采 用 该 结构 可 减少 系统 部 件数 
量 ， 降 低 集 成 复杂 程度 。 

(3) 当 两 轴线 有 相对 偶 移 时 ， 弹 性 元 件 发 生 相 应 的 弹性 变形 ， 起 到 上 自动 补 
偿 作 用 。 与 刚性 连接 相 比 ， 该 连接 方式 可 以 起 到 缓冲 、 减 振 的 作用 ， 防 止 产生 瞬 
间 的 扭转 应 力 使 轴 发 生 扭转 变形 、 断 裂 ， 可 承受 冲击 载 集 、 交 变 载 位， 提升 增 程 
器 系统 的 NVH 性 能 及 耐久 可 靠 性 。 


5.3.2 弹性 联 轴 器 连接 方案 的 可 靠 性 分 析 


弹性 联 轴 帮 的 从 动 爪 内 花 键 发 电机 输入 轴 与 之 匹配 的 外 花 键 ,构成 内 外 花 键 
连接 ,属于 刚性 连接 ， 需 要 承受 冲击 载 信 、 交 变 载 入， 防止 瞬间 的 扭转 应 力 使 轴 
发 生 扭 转变 形 、 断 裂 。 因 此 ， 为 了 保证 增 程 右 系统 连接 轴 工 作 的 可 靠 性 ， 需 要 对 
内 外 花 键 连接 轴 进 行 刚 度 和 强度 校 核 。 

以 新 能 源 开发 371 增 程 锅 为 例 ， 需 要 对 发 动机 与 发 电机 之 间 的 花 键 轴 及 接触 
面 进行 强度 和 刚度 分 析 ， 通 过 对 结构 进行 拆 解 分 析 ， 得 到 如 图 5-13 所 示 的 简化 
分 析 模 型 。 
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图 5-13 ” 花 键 轴 简 化 分 析 模 型 





对 花 键 轴 进 行 有 限 元 分 析 时 ， 考 虑 花 键 轴 与 联 轴 絮 内 花 键 之 间 的 接触 设置 ， 
在 联 轴 融 上 施加 转 矩 93N. m, 约束 内 槽 面 和 内 花 键 齿 ， 模 拟 轴 承 旋转 副 ， 增 程 
顺 各 总 成 的 相关 参数 见 表 5-1。 联 轴 需 的 有 限 元 分 析 模 型 如 图 5-14 所 示 。 
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联 轴 器 内 部 结构 


> 施加 转 符 二 93N.m 
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图 5-14 联 轴 器 的 有 限 元 分 析 模 型 
图 5-15 和 图 5-16 所 示 分 别 为 弹性 联 轴 絮 的 整体 应 力 分 布 和 整体 变形 分 布 ， 
强度 和 刚度 的 分 析 结 果 见 表 5-4。 由 分 析 绪 果 可 知 ， 电 机 输入 轴 花 键 强度 和 刚度 
均 满足 增 程 器 系统 的 可 靠 性 要 求 。 
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图 5-15 弹性 联 轴 器 的 整体 应 力 分 布 
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图 5-16 弹性 联 轴 器 的 整体 变形 分 布 


表 5-4 ”强度 和 刚度 分 析 结果 
分 析 内 容 mm 评价 标准 备注 


最 大 应 力 (强度 ) 125. OMPa 小 于 材料 届 服 强度 花 刍 轴 材 料 
20CrMnTiH 的 届 服 强 
最 大 变形 ( 刚度 ) 17. 4um 小 于 100pm 度 为 835MPa 


























5.4 人 小结 


本 章 主 要 对 增 程 名 系 统 的 发 动机 和 发 电机 之 间 的 膜 片 弹 千 离合 需 和 弹性 联 轴 
需 这 两 种 连接 方案 进行 了 人 研究， 比较 了 两 种 连接 方式 的 优 和 缺点， 并 且 进 行 了 可 徘 
性 分 析 。 研 究 结果 表明 : 

(1) 膜 片 弹 咎 离合 吉方 案 具 有 如 下 特点 : 

1) 可 有 效 缩短 发 动机 和 发 电机 之 间 的 轴 向 斥 寸 ,也 有 利于 控制 动力 传递 轴 
的 定位 精度 ， 使 系统 的 一 体 化 集成 度 进一步 提高 ， 特 别 适合 于 A00 级 小 型 增 程式 
电动 汽车 的 紧凑 型 布置 。 

2) 降低 了 动力 传递 时 的 轴 系 冲击 问题 ， 能 够 平稳 地 传递 动力 而 且 具 有 缓冲 
和 过 载 保护 能 

3) 该 增 程 器 结构 充分 利用 了 传统 汽车 的 零 部 件 ， 结 构 改 动 小 ， 缓 解 了 传统 
汽车 向 电动 汽车 过 渡 成 本 高 的 缺陷 ， 对 推动 增 程 式 电动 汽车 产业 化 具有 现实 
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意义 。 

4) 缺点 是 结构 复杂 、 制 造 难度 大 等 。 
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轮 上 。 

2) 由 于 增 程 带 工 帝 点 的 改变 会 引起 发 电机 转 矩 突变 ， 从 动 爪 不 采用 平 键 连 
接 而 采用 人 花 键 连接 方式 传递 动力 给 发 电机 ， 而 在 本 结构 中 发 电机 作为 从 动 件 、 发 
动机 作为 动力 源 进行 同 轴 同 速 传递 动力 ， 采用 该 结构 可 减少 系统 部 件数 量 ， 降 低 
集成 复杂 程度 。 

3) 当 两 轴线 有 相对 偏 移 时 ， 弹 性 元 件 发 生 相 应 的 弹性 变形 ， 起 到 上 自动 补偿 
作用 。 与 刚性 连接 相 比 ， 该 连接 方式 可 以 起 到 缓冲 、 减 振作 用 ， 防 止 产 生 瞬 间 的 
扭转 应 力 使 轴 发 生 扭 转变 形 、 断 裂 ， 可 承受 冲击 载荷 、 交 变 载 位 ， 提 升 增 程 器 系 
统 的 NVH 性 能 和 耐久 可 靠 性 。 
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$6 HL PE drm EC UI ETE 
价 及 试验 方法 


6.1 概述 


国内 现 阶段 还 没有 较为 成 熟 的 增 程 式 纯 电 动 汽车 产品 推 向 市 场 ， 有 关 产 品 的 
研究 和 开发 工作 也 刚刚 起 步 。 在 人 研发 过 程 中 ， 发 现 增 程 右 系统 中 发 动机 与 发 电机 
的 连接 轴 经 常 发 生 断 裂 ， 其 可 靠 性 不 能 满足 增 程式 电动 汽车 产业 化 的 需求 。 建 立 
电动 汽车 增 程 器 系统 安装 台 架 及 可 靠 性 评价 及 试验 方法 ， 为 开发 高 性 能 的 增 程 需 
产品 提供 数据 支撑 ， 该 项 研究 工作 对 于 开发 高 可 靠 性 的 增 程 器 系统 应 用 于 电动 汽 
车 具有 重要 的 指导 意义 。 


6.2 增 程 器 系统 机 械 连接 机 构 的 可 靠 性 分 析 


在 国家 标准 GB/T 7826 一 2012 中 ， 对 失效 模式 和 影响 分 析 (Failure Modes 
and Effects Analysis, FMEA) 的 定义 为 “对 系统 进行 分 析 ， 以 识别 潜在 失效 模 
式 、 失 效 原因 及 其 对 系统 性 能 (包括 组 件 、 系 统 或 过 程 的 性 能 ) 影响 的 系统 化 
程序 ”， 是 一 种 提高 系统 可 靠 性 的 定性 分 析 方 法 ,被 广泛 用 在 航天 和 汽车 等 
领域 .5 。 

FMEA 可 分 为 两 个 模块 : 设计 FMEA ( Design Failure Mode and Effects Analy- 
sis, DFMEA) 模块 和 过 程 FMEA (Process Failure Mode and Effects Analysis, 
PFMEA) 模块 。 前 者 由 设计 部 门 完 成 ， 着 重 于 分 析 元 件 及 关键 设计 要 素 的 物理 
失效 模式 ; 而 后 者 则 由 工艺 部 门 完成 ， 着 重 于 分 析 因 加 工 不 符合 要 求 造成 的 产品 
失效 。DFMEA 由 负责 产品 设计 的 工程 师 / 小 组 完成 ， 需 要 工程 师 / 小 组 充分 考虑 
和 指明 产品 各 种 潜在 的 失效 模式 及 其 失效 的 起 因 和 和 机制“ 。DFMEA 能 对 产品 的 
设计 要 求 和 设计 方案 作客 观 的 评价 ， 可 以 全 面 、 有 效 地 考虑 产品 在 设计 和 开发 过 
程 中 ,潜在 的 失效 模式 对 产品 运行 性 能 的 可 能 性 影响 。 

增 程 式 电 动 汽 车 是 一 种 串联 式 结构 的 混合 动力 汽车 ， 通 过 增加 一 个 增 程 右 
(REX) 解决 纯 电 动 汽 车 行驶 里 程 短 的 问题 。 电 池 和 增 程 带 作 为 驱动 装置 的 动力 
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源 ， 为 驱动 电机 提供 能 量 ， 电 能 是 驱动 增 程式 电动 汽车 的 主要 能 源 ， 汽 油 则 是 它 
的 备用 能 源 ， 只 有 当 电池 电能 不 足 时 ， 增 程 锅 才 开 始 工作 ， 为 驱动 装置 提供 驱动 
力 ， 并 驱动 车 辆 继续 行驶 ， 增 加 了 续 驶 里 程 。 一 般 增 程 右 主要 由 发 动机 、 发 电机 
及 其 机 械 连 接 机 构 组 成 。 

增 程 器 机 械 连接 机 构 的 主要 作用 是 将 发 动机 输出 的 转 矩 平顺 地 传递 给 发 电 
机 。 在 汽车 实际 运行 中 ， 发 动机 的 频繁 起 停 使 得 机 械 连接 机 构 工 作 环 境 恶 劣 ， 所 
受 冲 击 大 、 磨 损 严重 。 本 前 以 增 程 式 电动 汽车 中 增 程 器 的 机 械 连 接 机 构 为 研究 对 
象 ， 实 施 DFMEA 分 析 技 术 ， 提 高 了 机 械 连 接 机 构 的 可 徘 性 。 


6.2.1 功能 分 析 


本 前 以 图 5-1 所 示 膜 片 弹簧 离 合 融 连接 方案 为 例 进行 研究 。 增 程 锅 的 机 械 连 
接 机 构 主 要 由 发 动机 输出 轴 、 飞 轮 、 离 合 咒 压 盘 、 连 接 件 、 发 电机 驱动 轴 、 离 合 
骨 摩 控盘 等 部 件 组 成 。 实 施 DFMEA ， 首 先 要 确定 研究 范围 及 实施 对 象 ， 创 建 描 
述 产品 功能 。 

增 程 右 的 机 械 连 接 机 构 主 要 功能 

(1) 动力 传递 : 要 求 机 械 连接 机 构 能 够 平顺 地 将 转 矩 从 发 动机 传递 到 发 电 
机 ， 且 当 起 动 发 动机 时 ， 通 过 发 电机 反 拖 作用 ， 将 转 矩 平顺 地 传递 给 发 动机 。 

(2) 过 载 保 护 : 要 求 发 电机 动力 转 矩 载荷 变 大 时 ， 离合 絮 摩 擦 盘 与 发 动机 
飞轮 表面 打滑 ， 起 到 过 载 保护 的 作用 。 

针对 上 述 功 能 ， 列 出 所 有 可 能 的 潜在 失效 模式 。 此 处 仅 以 动力 传递 功能 为 例 
进行 分 析 。 动 力 传递 功能 的 失效 模式 包括 : 转 矩 传递 不 足 失 效 、 转 矩 传递 不 平稳 
失效 、 传 动 轴 断 裂 失 效 、 传 动 轴 变 形 失 效 、 离 合 占 摩擦 盘 疲 劳 磨损 失效 和 发 动机 
飞轮 表面 疲劳 磨损 失效 。 


6.2.2 失效 后 果 分 析 


失效 后 果 是 由 于 产品 的 性 能 、 质 量 下 降 ， 导 致 其 功能 丧失 ， 从 而 对 顾客 产生 
直接 的 影响 。 增 程 右 系统 的 传动 轴 断 裂 是 一 种 常见 的 失效 模式 ， 直 接 影响 到 车 辆 
的 正常 使 用 ， 本 章 以 传动 轴 断 裂 失 效 模式 为 例 进 行 分 析 。 

传动 轴 分 别 为 发 动机 的 输出 轴 和 发 电机 的 输入 轴 。 当 发 动机 起 动 时 ， 由 发 电 
机 反 拖 珊 动 发 动机 转动 ， 如 下 此 时 发 动机 输出 轴 断 裂 会 使 发 动机 无 法 起 动 ， 发 电 
机 空转 ;， 如 果 在 发 动机 点 火 后 正常 工作 时 传动 轴 断 裂 ， 会 使 发 动机 飞车 以 及 增 程 
希 整 个 系统 的 部 件 损坏 。 由 于 传动 轴 上 断裂 是 一 个 瞬 态 发 生 的 过 程 ， 导 致 的 后 果 也 
是 不 可 预知 的 。 往 往 一 个 零件 的 失效 模式 会 引起 一 连 串 的 连锁 反应 ， 以 至 于 整个 
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6.2.3 失效 机 制 分 析 


失效 机 制 可 能 是 物理 、 化 学 或 其 他 疲劳 损伤 过 程 导致 的 结果 。 在 实施 
DFMEA 时 ， 工 作 小 组 利用 头脑 风暴 、 鱼 骨 图 等 分 析 方法 尽 可 能 地 确定 失效 模式 
的 机 制 。 在 分 析 时 ， 多 个 失效 模式 可 能 由 一 个 失效 机 制 引 起 而 且 相 互 关 联 ， 也 有 
可 能 是 一 个 失效 模式 由 多 个 失效 机 制导 致 。 对 于 系统 而 言 ， 失 效 机 制 是 零 部 件 失 
效 导 致 系统 失效 的 错误 传播 过 程 。 

以 传动 轴 断 裂 失 效 模式 为 例 ， 轴 系 的 断裂 原因 包括 低 应 力 延 时 断裂 、 冲 击 疲 
劳 断 裂 失 效 ， 以 及 裂纹 、 缺 口 和 组 织 缺 陷 ， 使 疲劳 破坏 更 加 敏感 ， 还 有 可 能 是 所 
受 应 力 不 均 匀 、 环 境 恶 劣 、 腐 蚀 等 原因 使 材料 变异 。 


6.2.4 增 程 器 系统 失效 模式 的 评价 指标 


根据 汽车 工业 行动 小 组 AIAG 标准 的 FMEA 手册， 通过 每 一 种 失效 模式 的 风 
险 顺 序数 (RPN) 的 排序 来 判定 需要 采取 措施 的 项 目 。 计 算 公式 如 下 : 
RPN =SxOxD (6. 1) 
其 中 S 为 严重 度 (Severity) ， 表 示 失 效 模式 的 最 严重 影响 的 评价 等 级 ; 0 为 
频率 (Occurrence) ， 表 示 设 计 寿 命中 某 一 特定 失效 起 因 机 制 发 生 的 可 能 性 ; D 为 
探测 度 (Detection) ， 表 示 结 合 了 列 在 设计 控制 中 最 佳 的 探测 控制 等 级 ， 用 设计 
控制 探测 出 失效 /失效 模式 或 起 因 / 机 制 的 能 力 的 评价 指标 。 因 此 ,计算 RPN fü, 
要 先 确 定 各 个 失效 模式 的 S、0、D 值 ， 再 分 别 计算 各 个 失效 模式 的 RPN 值 。 本 
文 以 RPN 值 和 S 值 来 判定 优先 分 析 的 对 象 。 
根据 失效 模式 的 RPN 门限 值 ( 是否 进 行 改 进 的 临界 值 ) 和 S (ELA BL, 来 
判定 是 否 进行 改进 。 本 文中 确定 S EKREN, RPN 的 门限 值 为 80 ， 所 以 当 某 
种 失效 模式 的 S 值 大 于 等 于 7 时, 或 RPN 值 大 于 等 于 80 时 ， 必 须 对 该 失效 模式 
优先 分 析 。 而 S、0、D 值 的 判定 是 根据 汽车 工业 行动 小 组 的 FMEA 手册 规定 ， 
其 中 把 S、0、D 分 别 分 为 1 ~ 10 个 等 级 。 针 对 动力 传递 功能 失效 的 6 种 失效 模 
X, 经 过 专家 工作 组 判定 ，S 值 分 别 为 8、7、10、9、7、7; O 值 分 别 为 4、5、 
3.4.4, 4; D 值 分 别 为 2、2、5、5、4、4; RPN 值 分 别 为 64、70、150 180, 
112、112。 这 6 种 失效 模式 的 S 值 都 大 于 或 等 于 7， 且 后 4 种 失效 模式 的 RPN fH 
也 都 大 于 80， 因 此 ， 必 须 对 这 6 种 失效 模式 采取 必要 的 措施 来 提高 轴 系 可 靠 性 。 
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6.2.5 现 有 设计 控制 采取 的 措施 及 持续 改进 


现 有 设计 控制 是 指 已 经 用 于 或 正在 用 于 相同 或 相近 设计 中 的 方法 TE 
小 组 应 该 考虑 试验 、 分 析 、 评 价 和 其 他 活动 以 保证 设计 的 全 面 性 ， 现 有 设计 控制 
可 以 从 预防 和 探测 控制 两 个 方面 考虑 。 

预防 控制 是 预防 失效 起 因 、 机 制 或 失效 模式 的 出 现 ， 如 基准 研究、 容错 装置 
设计 和 模拟 研究 等 ; 探测 控制 是 项 目 投产 前 以 任何 解析 的 或 物理 的 方法 查 出 失效 
或 失效 模式 的 起 因 、 机 制 ， 如 设计 评审 、 验 证 试验 和 可 靠 性 试验 等 .1 。 

以 转 矩 传递 不 平稳 失效 模式 和 传动 轴 断 裂 失 效 模 式 为 例 ， 重 新 匹配 扭转 减 振 
器 来 解决 传动 时 振动 频率 与 轴 系 固有 频率 相同 而 引起 的 共振 问题 。 与 此 同时 ， 调 
整 飞轮 、 传 动 轴 系 的 各 部 分 转动 惯量 ， 达 到 合理 匹配 以 降低 传动 轴 应 力 不 均 匀 的 
问题 。 

在 实施 DFMEA 的 过 程 中 ， 应 当 对 实施 过 程 及 时 地 追踪 进展 情况 并 记录 相关 
信息 。 在 实施 一 次 DFMEA 结束 后 ， 应 分 析 采 取 措 施 后 失效 模式 的 情况 ， 重 新 对 
严重 度 、 频 率 、 探 测度 以 及 RPN 值 进行 评估 ， 检 验 项 目 实施 的 效果 。 对 没有 达 
到 要 求 的 项 目 继续 实施 措施 ， 进 行 不 断 改进 。 具 体 更 改 措 施 和 改进 后 S、0、D 
值 以 及 RPN 值 见 表 6-1, 


6.2.6 ”生成 DFMEA 表格 文件 


在 对 DFMEA 各 个 流程 实施 完成 后 ， 生 成 DFMEA 文件 化 的 表格 ， 见 表 6-1。 
DFMEA 为 一 个 动态 文件 ， 需 要 持续 不 断 地 改进 直至 产品 生命 周期 的 结束 。 

实施 DFMEA 的 目的 之 一 就 是 通过 系统 地 列 出 并 研究 产品 的 所 有 失效 模式 ， 
以 增加 产品 在 设计 过 程 中 的 可 靠 性 。 通 过 发 现 早期 的 设计 缺陷， 节省 设计 更 改 成 
本 ， 也 能 够 确立 可 靠 性 改进 的 设计 需求 。 同 时 ， 这 也 有 助 于 对 包括 功能 要 求 和 设 
计 方 案 在 内 的 设计 进行 客观 评价 。 除 此 之 外 ，DFMEA 可 以 帮助 设计 人 员 建 立 
“预防 失效 ”的 思维 模式 ， 从 系统 角度 考虑 和 分 析 问 题 ， 也 促进 了 各 部 门 之 间 的 
沟通 和 理解 ， 是 分 析 、 评 价 和 改善 系统 可 靠 性 的 有 效 措施 。 

运用 DFMEA 的 分 析 方 法 ,分 析 了 增 程 式 电 动 汽车 中 增 程 副 的 机 械 连 接 机 构 
常见 的 5 种 失效 模式 ， 通 过 调整 飞轮 传动 轴 系 的 各 部 分 转动 惯量 或 重新 匹配 扭转 
减 振 右 等 方法 来 解决 转 矩 不 平稳 等 失效 问题 ， 提 高 了 增 程 右 系 统 的 可 靠 性 。 
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表 6-1 _ 增 程 器 系统 机 械 连 接 机 构 的 可 靠 性 评价 表 
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图 6-1 增 程 器 系统 总 成 安装 台 架 


图 中 各 个 组 成 部 件 的 涵义 如 下 : AUTO CONTROL SYSTEM 75 Bi 3l ft til s , 
它 通 过 CAN 总 线 控制 发 电机 控制 毅 、 电 池 管 理 系统 、 整 车 控制 郑 、 发 动机 控制 
arti, ARASH LE mil Fb; BATTERY 是 动力 电池 ， 为 电动 汽车 储存 电 
能 ; BMS 是 电池 管理 系统 ， 智 能 化 管理 及 维护 各 个 电池 单元 ， 防 止 电池 出 现 过 充 
电 和 过 放电 ， 延 长 电池 的 使 用 寿命 ， 监 控 电 池 的 状态 ; VMS 是 整 车 控制 器 ， 负 
责 控制 和 协调 整 车 其 他 控制 器 工作 (如 EMS、GCU 等 ) ， 实 现 增 程式 电动 汽车 功 
能 控制 ; GCU 为 发 电机 控制 器 ， 根 据 VMS 的 指令 实时 控制 发 电机 进行 发 电 或 者 
起 动 发 动机 ， 避 免 发 动机 起 动 时 在 低 效 率 区 间 工 作 ; GENERATOR 是 发 电机 ， 增 
程 右 系统 的 发 电机 除 发 电 外 ， 还 能 作为 发 动机 的 起 动 电 机 ; ENGINE 是 发 动机 ， 
通过 连接 轴 与 发 电机 一 起 构成 增 程 磊 系 统 ; EMS 为 发 动机 控制 项 ， 当 动力 电池 的 
电量 较 低 或 耗 完 时 ， 整 车 进入 增 程 模式 ，EMS 根据 VMS 指令 实时 控制 发 动机 的 
工作 ， 此 时 发 动机 带动 发 电机 发 电 ， 电 能 可 以 带动 驱动 电机 或 给 动力 电池 充电 。 

电源 柜 通过 高 压 线 与 动力 电池 (BATTERY) 、 发 电机 控制 器 、 发 电机 连接 ， 
并 且 提 供 高 压 电 。 需 要 特别 说 明 的 是 ， 该 总 成 安装 台 架 是 一 个 简易 台 架 ， 主 要 适 
用 于 增 程式 电动 汽车 处 于 增 程 模式 的 时 候 对 增 程 句 系统 总 成 机 械 结构 及 性 能 的 可 
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靠 性 进行 考核 。 
6.4 增 程 器 系统 可 靠 性 试验 方法 


图 6-2 是 增 程 器 系统 可 靠 性 试验 运行 工 况 图 〈 单 个 循环 ) ， 增 程 器 总 成 可 靠 
性 试验 按 发 动机 试验 工 况 和 发 电机 试验 工 况 组 合 运行 ， 发 动机 从 转速 ny (发 动 
机 发 电 最 低 工 作 转 速 ) 均匀 地 升 至 n，( 发 动机 发 电 最 高 工作 转速 )， 历 时 90s; 
在 转速 nn 稳定 运行 210s; 随后 均匀 地 降 至 转速 uw， 历时 90s; 在 转速 ny 稳定 运 
行 210s。 重 复 上 述 交 变 工 况 , 运行 到 1500s, E TERRE (ni) 运行 到 
1770s; 节气 门 开 大 ， 无 负荷 ， 使 转速 均匀 上 升 到 105% 额定 转速 (n) 或 上 升 到 
发 动机 制造 广 规定 的 最 高 转速 ， 历 时 15s +6s; 随即 均匀 地 关 小 增 程 器 发 动机 的 
节气 门 ， 使 转速 降 至 nw， 历 时 15s +6s。 至 此 完成 一 个 循环 ， 历 时 1800s。 增 程 
船 系统 至 少 运行 800 个 循环 ， 持 续 运 行 时 间 400h。 

表 6-2 是 与 图 6-2 相对 应 的 单个 循环 各 工 况 运行 时 间 表 ， 详 细 地 描述 了 各 工 
况 对 应 的 发 动机 转速 的 变化 情况 、 对 应 的 负荷 变化 情况 以 及 该 工 况 持 续 的 运行 
时 间 。 
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Ko-2 增 程 器 系统 可 靠 性 试验 运行 工 况 图 (单个 循环 ) 


表 6-2 单个 循环 各 工 况 运行 时 间 表 














序号 T id 发 动机 负荷 (% ) 本 工 况 累计 时 间 /s 
名 称 (r/min) 时 间 /s 
1 JI nun, 100 90 90 
2 等 速 n, 100 210 300 
3 减速 n, ny 100 90 390 
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(5E) 
me | IR RAMEE oami a MEE 
名 称 (r/min) 时 间 /s 

4 等 速 ny 100 210 600 
5 加 速 ny—n, 100 90 690 
6 等 速 n, 100 210 900 
7 减速 nN ny 100 90 990 
8 等 速 ny 100 210 1200 
9 加 速 ny n, 100 90 1290 
10 等 速 n, 100 210 1500 
11 减速 n > RAILS TE 100—0 

270 1770 
12 AWR 发 动机 念 速 0 
13 加 速 Rikon, 0—40 15 1785 
14 减速 —ny 40—0 15 1800 





























TE: n, 为 发 动机 发 电 最 高 工作 转速 ; nw 为 发 动机 发 电 最 低 工作 转速 。 




















增 程 器 系统 可 靠 性 试验 方法 工作 流程 如 图 6-3 所 示 。 该 可 靠 性 试验 方法 包括 
如 下 步骤 : 

(1) 进行 发 动机 、 发 电机 及 控制 右 单 体 性 能 试验 : 发 动机 性 能 试验 按 GB/T 
19055—2003 第 8. 3 条 执行 ; 发 电机 及 控制 器 按 GB/T 18488. 2 一 2006 进行 电机 绕 
组 对 机 壳 的 绝缘 电阻 、 电 机 转 矩 特性 〈 外 特性 ) 等 测试 。 发 动机 、 发 电机 及 控 
制 如 的 性 能 初试 结果 应 达到 制造 三 提供 的 技术 要 求 ， 否 则 应 终止 试验 。 如 果 制 造 
三 能 够 提供 试验 样品 合格 的 单 体 性 能 试验 报告 可 不 再 进行 性 能 初试 。 

(2) 增 程 器 系统 总 成 台 架 安装 : 按 技术 要 求 将 发 动机 和 电机 组 合成 增 程 器 
总 成 。 发 电机 、 发 电机 控制 器 、 直 流 电源 通过 动力 线 相 连 ， 自 动 探 制 器 通过 控制 
线 与 发 电机 控制 器 相连 。 为 确保 系统 能 正常 工作 ， 应 对 未 安装 的 零 部 件 〈 对 系统 

影响 的 ) 的 信号 进行 模拟 或 者 通过 其 他 方式 对 控制 器 程序 进行 信号 屏蔽 ， 同 时 
应 在 目 动 控制 右 中 增加 系统 保护 程序 (如 过 压 、 过 流 、 过 温 保护 程序 )， 确 保 系 
统 安全 。 

(3) 增 程 器 总 成 磨合 : 磨合 期 间 ， 确 保 增 程 融 台 架 系统 能 够 正常 完成 起 动 、 
发 电 、 加 速 、 减速、 等 速 、 俘 速 等 工 况 变化 和 转换 ， 增 程 各 的 振动 和 噪声 正常， 
正确 记录 电池 SOC 的 变化 曲线 ， 发 电 过 程 中 转速 、 转 和 矩 变 化 的 动态 跟随 情况 。 

(4) 增 程 器 系统 总 成 可 靠 性 试验 : 可 靠 性 试验 按 发 动机 试验 工 况 和 发 电机 
试验 工 况 组 合 运 行 ， 完 成 单个 循环 ， 历 时 1800s， 增 程 絮 系统 运行 800 个 循环 ， 
持续 运行 时 间 400h。 如 果 运 行 过 程 中 出 现 故 障 ， 则 终止 试验 ; 如 果 运 行 过 程 中 
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没有 出 现 故障 ， 但 是 持续 运行 时 间 达 不 到 400h， 则 重新 设计 和 改进 增 程 器 系统 ， 
重新 进行 可 靠 性 试验 ， 直 到 达到 400h， 方 可 进行 下 一 步 。 

(5) 拆 印 增 程 句 总 成 ， 将 发 动机 、 发 电机 拆 印 为 单 体 ， 便 于 单 体 性 能 复试 。 

(6) 增 程 絮 系 统 可 靠 性 的 合格 评价 ， 评 价 标 准 包括 : 增 程 右 总 成 实际 累计 
运行 时 间 应 大 于 等 于 400h; 增 程 絮 总 成 完成 可 靠 性 试验 后 没有 异常 噪声 ， 能 正 
常 运转 ;发动 机、 发 电机 判断 未 出 现 严重 故障 ,并且 增 程 右 未 出 现 关 键 零 部 件 
(E BO US Cs) 损坏 ,需要 更 换 才 能 恢复 功能 的 现象 。 同 时 满足 以 上 三 条 
才 算 合格 。 如 果 合 格 ， 可 靠 性 试验 结束 ; 如 采 不 合格 ， 回 到 步 台 (4) BEAT AY SE 





性 试验 。 






发 动机 和 发 电机 
单 体 性 能 初试 









可 靠 性 试验 
出 现 严 重 故 障 
N 


拆 印 增 程 器 总 成 , 单 体 性 能 复 






增 程 器 系统 可 
靠 性 合格 评价 


图 6-3” 增 程 器 系统 可 靠 性 试验 方法 工作 流程 
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6.5 增 程 器 系统 可 靠 性 试验 方法 的 创新 点 


本 试验 方法 的 技术 方案 所 提出 的 发 明 点 或 改进 点 : 

(1) 本 方法 是 国内 首次 提出 的 电动 汽车 内 燃 机 增 程 器 可 靠 性 试验 方法 ， 主 
妥 适 用 于 以 内 黎 机 《包括 汽油 发 动机 和 柴油 发 动机 ) AAA VTE Ett A, 
为 内 燃 机 增 程 器 系统 快速 产业 化 提供 了 保障 。 

(2) 本 方法 主要 考核 发 动机 与 发 电机 耦合 后 ， 整 个 增 程 器 系统 总 成 机 械 结 
构 及 性 能 的 可 靠 性 ， 执 行 增 程 吉 系 统 总 成 可 笔 性 考核 后 ， 可 以 不 再 单独 对 发 动机 
和 发 电机 进行 可 靠 性 试验 。 

(3) 增 程 器 总 成 可 笔 性 试验 工 况 按 发 动机 试验 工 况 和 发 电机 试验 工 况 组 合 
运行 ， 完 成 一 个 循环 ， 历 时 1800s; 运行 800 个 循环 ， 持 续 运 行 时 间 400h。 

(4) 本 方法 确定 了 增 程 器 系统 可 靠 性 的 评价 标准 : 增 程 器 总 成 实际 累计 运 
行 时 间 应 大 于 等 于 400h; 增 程 器 总 成 完成 可 靠 性 试验 后 没有 异常 噪声 ， 能 正常 
运转 ; 发 动机 、 发 电机 判断 未 出 现 严 重 故 障 ， 并 且 增 程 器 未 出 现 关 键 堆 部件 〈 连 
Beso Uds) 损坏 ， 需 要 更 换 才 能 恢复 功能 的 现象 。 同 时 满足 以 上 三 条 才 算 
合格 。 











6.6 ”小结 


本 章 运 用 DFMEA 的 分 析 方 法 ， 分 析 了 增 程式 电动 汽车 中 增 程 磊 的 机 械 连 接 
机 构 常 见 的 5 种 失效 模式 ， 通 过 调整 飞轮 传动 轴 系 的 各 部 分 转动 惯量 或 重新 匹配 
扭转 减 振 表 等 方法 来 解决 转 矩 不 平稳 等 失效 问题 ， 提 高 了 增 程 属 系 统 的 可 靠 性 。 
文中 研究 了 一 种 电动 汽车 增 程 希 系统 的 安装 台 架 及 可 靠 性 试验 方法 ， 包 括 增 程 融 
系统 安装 台 架 的 结构 组 成 、 增 程 器 单个 循环 的 运行 工 况 图 及 对 应 的 各 个 工 况 的 运 
行 时 间 表 、 增 程 句 系统 可 靠 性 试验 方法 工作 流程 以 及 可 靠 性 的 评价 标准 。 本 章 建 
立 了 电动 汽车 增 程 右 系统 安装 台 架 及 可 靠 性 试验 方法 ， 对 于 开发 高 可 靠 性 的 增 程 
名 系统 应 用 于 电动 汽车 、 促 进 增 程 硕 系统 的 快速 产业 化 具有 重要 的 指导 意义 。 
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$7x 增 程式 电动 汽车 整 车 布置 及 性 
能 测试 


7.1 概述 


以 探索 增 程式 电动 汽车 动力 总 成 的 关键 技术 〈 增 程 器 系统 低 噪声 和 高 可 靠 性 
关键 技术 、 减 速 套 的 啸 叫 噪 声 的 优化 控制 技术 ) 为 目标 ， 将 这 些 关 键 技术 应 用 于 
增 程式 电动 汽车 进行 整 车 布置 及 NVH 性 能 和 可 靠 性 测试 ， 最 终 实现 动力 总 成 关 
键 技术 在 整 车 上 集成 应 用 ， 从 而 改善 增 程式 电动 汽车 的 乘坐 舒适 性 ， 满 足 增 程式 
电动 汽车 产业 化 的 需要 。 








7.2 增 程式 电动 汽车 紧凑 化 整 车 布置 方案 


本 章 设 计 了 一 种 增 程式 小 型 电 动 汽车 的 紧凑 化 整体 布置 方案 。 该 布置 方案 不 
仅 可 以 弥补 续 驶 里 程 不 足 的 缺点 ， 也 可 以 提升 供 油 效率 ， 降 低 综合 能 耗 。 同 时 ， 
还 具有 整 车 行驶 和 充电 安全 、 振 劲 和 噪声 小 的 优点 ， 整 车 的 结构 布置 也 比较 方 
便 、 紧 凑 ， 变 速 操作 简单 ， 四 驶 人 易于 操作 ， 特 别 适 用 于 小 型 电动 汽车 。 

从 小 型 电动 汽车 对 增 程 融 的 功率 需求 来 看 ， 大 排 量 发 动机 将 增加 布置 难度 ， 
而 排 量 过 小 的 发 动机 又 达 不 到 功率 要 求 ， 因 此 发 动机 的 排 量 应 在 0.6 ~ 1L 之 间 。 
和 数 多 的 发 动机 将 额外 增加 不 必要 的 成 本 和 布置 难度 ， 而 单 和 发 动机 将 带 来 难以 
解决 的 噪声 问题 ， 本 方案 选用 自然 吸 气 式 直 列 两 拭 汽油 发 动机 。 

目前 ， 小 型 增 程 式 电动 汽车 通常 采用 电 驱 动 系统 前 置 前 驱动 、 电 池 及 管理 系 
统 后 置 的 两 厢 承 载 式 车 身 的 布置 方案 。 由 于 车 辆 前 舱 布 置 有 电 驱 动 动力 总 成 、 增 
Retr St, GCU, MCU , DC/DC 变换 器 、 低 压 蓄电池 、 电 动 真 空 制 动 系统 、 电 
动 助力 转向 系统 、 电 动 空调 系统 、 电 动 冷却 系统 、 高 低压 配 电 盒 等 系统 ， 且 线 
费 、 管 路 非常 多 ， 为 了 车 辆 工作 的 安全 性 ， 整 车 布置 的 紧凑 化 驶 显得 非常 必要 。 

为 了 减轻 小 型 车 的 质量 ， 提 高 车 辆 的 动力 性 和 续 驶 里 程 ， 本 紧凑 化 布置 方案 
在 以 下 方面 做 了 一 些 改进 : 

(1) 整 车 配备 电动 汽车 专用 的 电动 空调 、 电 动 助 力 转向 系统 、 电 动 真空 制 
动 系 统 。 

(2) 电动 汽车 取消 了 原 发 电机 ， 需 要 设计 专门 的 12V 的 DC/DC 2635 889 [IX 
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压 系统 供电 。 

(3) 动力 系统 采用 水 冷 系统 ， 需 针对 选 定 的 动力 系统 设计 专用 的 电动 冷却 
系统 。 

(4) 为 了 满足 增 程式 电动 汽车 动力 匹配 的 需求 ， 对 现 有 两 生发 动机 结构 进 
行 了 改进 设计 ， 设 计 了 增 程 器 专用 发 动机 。 

(5) 由 于 前 舱 布 置 的 系统 及 线 线 、 管 路 非常 多 ， 为 了 增 程 锋 系统 工作 的 安 
全 性 和 布置 的 紧凑 性 ， 前 舱 整 体 布置 方案 做 了 改进 设计 。 

(6) 为 了 保证 电池 包 及 电池 充电 的 安全 性 ， 行 李 箱 在 布置 时 增加 了 充电 天 
安 闭 文 架 和 电池 包 安 装 文 染 。 


7.2.1 增 程 式 电 动 汽车 整 车 布置 方案 


增 程式 小 型 电动 汽车 的 紧凑 化 整体 布置 方案 如 图 7-1 所 示 。 该 方案 采用 动力 
系统 前 置 前 轮 驱 动 ， 前 舱 布 置 电 驱 动 动力 总 成 、 增 程 句 系统 、GCCU、MCU 等 ， 动 
力 电池 包 、 电 池 管 理 系统 及 车 载 充电 机 布置 在 行李 箱 。 





交流 电 
BRERA | ; 右 后 轮 


| 减速 能 量 | 
































该 车 整体 布置 方案 采用 动力 系统 前 置 前 轮 驱 动 、 两 厅 五 门 四 座 、 承 载 式 车 
身 。 该 车 装备 额定 功率 10kW 的 发 动机 、 额 定 功率 9kW 的 发 电机 、 额 定 功 率 
29kW 的 驱动 电机 和 额定 容量 45A. h、 工 作 电 压 336V 的 锂 离 子 电 池 ， 以 及 麦 弗 
进 式 独 立 前 甚 架 、 拖 忠 臂 式 带 横 拉 杆 非 独立 后 悬 架 和 前 盘 后 辟 式 双 回 路 制 动 系 
统 。 车 身 为 全 金属 封闭 式 钢板 框架 结构 ， 车 门 为 带 侧 向 防 撞 丁 的 框架 式 结构 。 

该 车 采用 纯 电 动 和 增 程 工作 模式 ， 装 备 两 拭 低 油 耗 的 发 动机 与 高 功率 密度 / 


12V 低 压 用 电 


图 7-1 增 程式 小 型 电动 汽车 整体 布置 方案 


左 后 轮 
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C 增 程式 电动 汽车 动力 总 成 关键 技术 





高 效率 的 永 磁 同 步 发 电机 作为 增 程 系统 ， 高 功率 密度 /高 效率 的 永 磁 同 步 电机 作 
为 电动 汽车 的 驱动 电机 ， 与 一 个 固定 减速 比 的 减速 需 组 成 电动 汽车 的 动力 总 成 。 
它 采 用 高 能 量 比 的 磷 酸 铁 锂 电池 作为 整 车 动力 电池 ， 并 设计 专门 的 12V 的 DC/ 
DC 变换 做 给 整 车 低压 系统 供电 。 

为 了 满足 增 程 式 电动 汽车 动力 匹配 的 需求 ， 对 现 有 两 所 发 动机 结构 进行 了 如 
下 改进 设计 : 

(1) 由 于 增 程 右 工作 仅 受 欣 于 整 车 控制 右 指 令 ， 改 机 械 式 节气 门 为 电子 节 
气门 ， 同 时 需 增 加 痰 缸 和 燃油 蒸气 管 接 口 ， 实 现 燃油 蒸气 排放 控制 。 

(2) 增 程 器 系统 中 ， 取 消 发 动机 飞轮 ， 用 电机 代替 飞轮 产生 惯量 ， 但 应 在 
后 端面 保留 或 专门 设计 用 于 安装 电机 的 销 及 螺栓 孔 。 

(3) 悬 置 系统 重新 设计 : 由 于 减速 船 与 驱动 电机 集成 布置 ， 悬 置 系统 采用 四 
护 惹 置 ， 减 速 副 总 成 上 两 个 (前 后 各 一 个 )， 发 动机 和 驱动 电机 上 各 一 个 。 

增 程式 电动 车 整 车 布置 方案 的 实例 如 图 7-2 所 示 。 




















图 7-2 增 程 式 电动 汽车 整 车 布置 方案 实例 











1 一 充电 口 2 一 加 油 口 3 一 车 载 充电 机 4 一 高 压 配 电 盒 5 一 动力 电缆 6 一 供 热 通风 与 空气 调节 系统 (HVAC) 
7 一 发 动机 控制 器 (ECU) ”8 一 整 车 控制 器 (VMS) ”9 一 空气 滤 清 器 ”10 一 增 程 器 系统 “11 一 驱动 电机 散热 右 
12 一 空调 压缩 机 “13 一 冷凝 器 ”14 一 电机 控制 器 /发 电机 控制 器 (MCU/GCU) ”15 一 驱动 电机 “16 一 低压 配 电 盒 
17 一 12V (WER EW ”18 一 地 板 下 排 气 系统 “19 一 燃油 箱 20 一 动力 电池 包 21 一 动力 电池 包 支 架 
2 一 电池 管理 系统 ”23 一 制 动 防 抱 死 系统 (ABS) ”24 一 电动 助力 转向 系统 (EPS) ”36 一 充电 器 安装 支架 

















当 整 车 处 于 纯 电 动工 作 模式 时 ， 交流电 源 插入 充电 口 1 通过 车 载 充电 机 3 对 
动力 电池 包 20 进行 充电 ,充电 结束 后 ,动力 电池 包 存 储 的 电能 有 三 个 作用 : 
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中 通过 高 压 配 电 盒 4、 动 力 电缆 5 、 逆 变 器 和 电机 控制 器 14 把 直流 电 转 换 为 交流 
电 来 驱动 电机 13。@) 通 过 高 压 配 电 盒 4 驱动 电动 空调 系统 。@@ 通 过 DC/DC 变换 
器 将 高 压 电 转换 为 12V 的 低压 电 进 入 低压 配 电 盒 16 ， 连 接 12V 的 低压 蓄电池 17 , 
进而 给 整 车 的 低压 系统 供电 。 

电动 空调 系统 由 冷凝 器 13、 空 调 压 缩 机 12、HVAC 供 热 通风 与 空气 调节 系 
56 (R PTC MAT) 三 大 部 分 所 组 成 ， 电 动 汽车 的 空调 设备 工作 时 ， 需 要 驱动 
空调 压缩 机 12 ， 空 调 压 缩 机 是 由 动力 电池 包 20 进行 供电 的 。 该 空调 设备 的 工作 
情况 是 由 驾驶 室 里 面 的 空调 开关 按钮 进行 控制 。 另 外 ， 整 车 控制 器 S 也 会 根据 动 
力 电池 的 电量 对 空调 的 工作 进行 限制 。 

低压 蓄电池 17 即 车 载 蓄 电池 。 由 低压 蓄电池 供电 的 相关 设备 主要 包括 各 个 
控制 器 模块 和 其 他 一 些 附件 设备 等 。 具 体 来 说 有 整 车 控制 器 8、 电 机 控制 器 /发 
电机 控制 器 14 (MCUZGCU ) 、 电 池 管 理 系 统 22、 仪 表 及 其 控制 句 、 起 动 开关 、 
制 动 灯 、 倒 车 灯 、 传 感 器 、 制 动 真空 泵 30 、 电 动 水 泵 28 及 32、 冷 却 风扇 等 。 低 
压 蓄电池 17 工作 时 必须 保证 其 工作 电压 在 一 定 的 范围 内 。 当 低压 蓄电池 17 的 工 
作 电 压低 于 下 限 值 时 ， 相 关 设 备 停止 工作 。 这 时 ， 需 要 高 压 动 力 电 池 包 20 通过 
DC/DC 变换 器 给 低压 蓄电池 17 充电 。 

当 整 车 进入 增 程 工作 模式 时 ， 通 过 发 电机 27 起 动 增 程 器 系统 10 的 发 动机 
25 ， 此 时 发 动机 27 带动 发 电机 25 发 电 ， 电 能 可 以 带动 驱动 电机 IS 或 给 动力 电 
池 包 20 TE, HERRA 10 的 发 电机 25 除 发 电 外 ， 还 能 作为 发 动机 27 的 起 动 
电机 ， 避 免 发 动机 27 起 动 时 在 低 效 率 区 间 工 作 。 驱 动 电机 15 除 驱 动 整 车 外 ， 还 
能 作为 发 电机 回收 整 车 减速 时 的 制 动 能 量 来 为 动力 电池 包 20 充电 。 

当 动力 电池 电量 不 足 时 ， 可 使 用 车 载 充 电机 3 对 电池 进行 充电 或 使 用 增 程 系统 10 
来 充电 。 当 使 用 低 功率 车 载 充 电机 时 ， 满 足 6 ~ 8h 的 车 载 充电 需求 ; 根据 客户 需要 及 
电网 基础 设施 建设 情况 ， 可 以 选择 快速 充电 ， 人 快速 充电 时 间 小 于 30min, 

动力 电池 包 20 、 电 池 管 理 系统 22 及 车 载 充 电机 3 布置 在 行李 箱 ， 为 了 保证 
电池 包 及 电池 充电 的 安全 性 和 布置 的 紧凑 性 ， 行 李 箱 在 布置 时 做 了 如 下 改进 : COD 
将 充电 机 3 转移 到 行李 箱 ， 增 加 充电 器 安装 支架 36 和 充电 口 1， 保 证 充电 的 方便 
性 。@) 为 了 避免 动力 电池 包 20 与 车 身 横 梁 支 架 发 生 碰撞 ， 增 加 了 动力 电池 包 安 
装 文 架 21 ， 对 电池 包 进 行 限 位 和 位 置 固 定 。 色 为 了 燃油 箱 19 布置 的 紧凑 性 ， 同 
时 降低 行李 箱 的 重心 高 度 ， 动 力 电池 总 成 采用 两 块 电池 包 一 前 一 后 的 布置 方案 ， 
前 一 块 电池 包 布 置 得 较 低 ， 后 一 块 电池 包 布 置 在 燃油 箱 19 的 上 方 。 


7.2.2 增 程式 电动 汽车 前 舱 布 置 方案 


图 7-3 所 示 为 增 程式 电动 汽车 前 舱 总 体 布置 方案 ， 法 兰 盘 26 FE AHL 
25 和 发 电机 27 连接 起 来 ， 组 成 增 程 硕 系统 10， 永 磁 同 步 电机 作为 电动 汽车 的 驱 
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> 增 程式 电动 汽车 动力 总 成 关键 技术 


动 电机 15， 和 一 个 固定 减速 比 的 减速 器 24 组 成 电动 车 的 集成 式 动 力 总 成 。 

整 车 可 以 实现 纯 电 动 和 增 程 工作 模式 ， 无 论 是 纯 电 动工 作 模 式 或 是 增 程 工作 
模式 ， 都 是 由 驱动 电机 15 完成 对 整 车 的 驱动 。 纯 电动 工作 模式 时 由 动力 电池 包 
20 通过 逆 变 需 把 直流 电 转 换 为 交流 电 提供 给 驱动 电机 15， 由 驱动 电机 15 来 完成 
对 整 车 的 驱动 ; 当 动 力 电池 的 电量 较 低 或 耗 完 时 可 以 起 动 发 动机 25， 整 车 进入 
增 程 模式 ， 此 时 发 动机 25 带动 发 电机 27 发 电 ， 电 能 可 以 带动 驱动 电机 15 工作 
或 给 动力 电池 包 20 充电 。 








15 34 28 27 26 33 25 32 





图 7-3” 增 程式 电动 汽车 前 舱 总 体 布置 方案 
12 一 空调 压缩 机 “15 一 驱动 电机 “17 一 低压 蓄电池 ”25 一 发 电机 ” 26 一 法 兰 盘 27 一 发 动机 
28 一 第 一 电动 水 条 ”29 一 真空 饶 ”30 一 制 动 真空 汞 “31 一 制 动 控 制 器 “32 一 第 二 电动 水 双 
33 一 发 动机 散热 器 及 风扇 ”34 一 DCZDC 变换 器 “35 一 减速 器 


除了 电动 空调 外 ， 整 车 还 配备 了 电动 汽车 专用 的 电动 助力 转向 系统 24; 动 
力 系统 采用 水 冷 形式 ， 需 针对 选 定 的 动力 系统 设计 专用 的 电动 冷却 系统 。 

该 电动 助力 转向 系统 由 信号 传 感 装置 (包括 力 窍 传 感 融 、 转 角 传 感 姻 和 车 速 
(RRRA) 、 转 向 助力 机 构 〈 电 动机 、 离 合 右 、 减 速 传动 机 构 ) 及 电子 控制 装置 
EPS 控制 右 三 大 部 分 组 成 。 电 动 助力 转向 系统 仅 在 驾驶 人 进行 转向 操作 时 工作 ， 
以 便 提 供 助力 辅助 转向 。 

电动 冷却 系统 由 电动 水 条 28 和 32、 驱 动 电机 散热 器 11 、 发 动机 散热 器 及 风 
局 33、 电 动 等 零 部 件 组 成 。 该 电动 系统 有 两 条 独立 的 冷却 回路 : 第 一 电动 水 泵 
28、 驱 动 电 机 散热 妖 11 主要 对 驱动 电机 15 及 MCU, GCU, ECU, VMS 等 发 热 部 
件 进 行 冷却 ; GHB KAR 32 和 发 动机 散热 器 及 风扇 33 主要 对 增 程 右 系 统 中 的 
发 动机 25 进行 冷却 。 当 整 车 长 时 间 处 于 高 速 工 况 时 ， 整 个 电 驱 动 系统 产生 的 热 
量 很 大 ， 若 散热 需 的 工作 不 能 很 快 地 降低 电动 水 条 28 32 进口 冷却 液 的 温度 ， 
当 散 热 絮 出 口 温度 73 与 散热 需 进 口 温度 74 的 差 值 不 大 于 5 时 ， 风 扇 33 开启 ， 
加 快 散热 需 冷 却 。 当 散热 需 出 口 温 度 73 与 散热 需 进 口 温度 74 的 差 值 不 小 于 8YC 


B7 BRT BAN AA HEE M 
时 ， 风 扇 33 关闭 ,依靠 散热 器 使 冷却 液 冷 却 。 冷 却 风 扇 33 和 电动 水 泵 28. 32 
由 整 车 控制 器 8 进行 控制 。 当 电机 15 或 逆 变 器 的 温度 高 于 一 定 值 时 ， 整 车 控制 
器 8 将 令 冷 却 风扇 33 或 电动 水 泵 28, 32 工作 。 这 样 ， 既 确保 了 整 车 冷却 系统 的 
良好 散热 ， 又 确保 了 电量 的 有 效 利 用 。 关 键 部 件 的 良好 散热 ， 可 以 提高 关键 部 件 
的 效率 ， 降 低热 损耗 ， 节 约 动力 电池 的 电量 ， 延 长 续 驶 里 程 。 

FZ HE 29 、 制 动 真空 汞 30 、 制 动 控制 器 31 和 ABS (23) 构成 该 电动 车 的 真 
空 制 动 系统 ， 当 制 动 真空 压力 值 不 满足 要 求 时 ， 整 车 控制 器 8 使 制 动 真空 泵 30 
工作 ， 整 车 采用 前 盘 后 鼓 式 双 回路 制 动 系统 。 











7.3 增 程式 电动 汽车 NVH 性 能 测试 


增 程式 电动 汽车 NVH 性 能 测试 包含 如 下 两 个 方面 : 

(1) 排 气 噪声 性 能 匹配 测试 : 匹配 增 程 式 电 动 汽 车 排 气 系统 ， 满 足 整 车 设 
计 性 能 要 求 ， 为 排 气 系统 优化 商定 基础 。 

(2) 车 内 振动 噪声 测试 : 通过 分 析 发 动机 处 于 不 同 转速 下 的 转 回 盘 和 座 椅 
的 振动 频谱 图 和 车 内 噪声 声 压 级 ， 弄 清 增 程式 电动 汽车 振动 噪声 产生 的 规律 和 相 
应 的 控制 措施 。 


7.3.1 排 气 噪声 性 能 匹配 测试 


1. 试验 样 件 及 测试 项 目 

样 车 采用 S18D REEV 增 程式 电动 汽车 ， 样 件 采 用 如 下 三 种 : S18D 原 车 样 件 
(PT), 、 前 消声器 样 件 1 (Fl1)、 后 消声器 样 件 1 (RI1)。 测 点 位 置 ODRE: 25 
Be NAGA, QRRL: 后 排 右 侧 乘客 左 耳 。(@BTP: 尾 管 噪声 ， 传 声 器 距离 尾 管 口 
14cm， 角 度 45°, OEWER: 将 尾 管用 长 度 为 4m 左右 的 软 管 连接 ， 引 开 排 气 
噪声 。 

测试 工 况 如 下 : BRE (ide), 2000r/min (0) 空 载 、2000rmin (100) jj 
4K, 3000r/min (0) 空 载 、3000r/min (100) 满载 、3500rxmin (0) ^x Z, 
3500r/min (100) 满载 。 

试验 设备 采用 BBM 公司 生产 的 PAK 噪声 振动 测试 分 析 系 统 。 

2. 不 同 工 况 下 测试 结果 分 析 

由 图 7-4~ 图 7-6 可 知 ， 因 为 该 候 速 工 况 转速 无 法 精准 确定 ， 所 以 车 内 及 尾 
管 噪声 频率 有 变化 和 波动 。 屏 蔽 前 后 ， 车 内 噪声 变化 不 大 ， 可 以 说 明 车 内 噪声 并 
非 排 气 噪声 最 大 贡献 。 尾 管 处 主要 是 100Hz 以 下 频率 有 所 降低 ， 可 见 尾 管 处 
100Hz 以 上 频率 部 分 贡献 比较 大 。 
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束 各 样 件 尾 管 噪声 对 比 


速 
程 融 发 动机 的 转速 为 2000rxmin 空 载 时 不 同位 置 


Fl R1 样 件 比 PT 件 尾 管 噪声 低 约 1534BA， 但 车 内 相差 不 大 ， 


图 7-6 & 
EE 7-7 ~ B] 7-9 BIA, 3 


的 噪声 对 比 表明 : 
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由 图 7-10 ~ 图 7-12 可 知 ， 增 程 右 发 动机 的 转速 为 2000r/min 满载 时 不 同位 
NAA ICH, FERL ERE PFE RA 声 低 约 8dBA， 屏 蔽 尾 管 后 该 测 
pM. Us 主要 是 100Hz 以 下 降低 ; 车 内 噪声 PT 件 远 远 好 于 Fl + 
， 与 排 气 噪声 大 小 相反 ,产生 该 现象 的 主要 原因 需要 后 续 仔 细 排 查 是 否 因 发 
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图 7-10 2000rmin 满载 车 内 DRE 位 置 噪声 对 比 
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图 7-11 2000r/min 满载 车 内 RRL 位 置 噪声 对 比 
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图 7-12 2000r/min 满载 尾 管 位 置 噪声 对 比 
由 图 7-13 ~ 图 7-15 BY A, 3E fis Ac SI LA de Ey 3000r/min 空 载 时 不 同位 
置 的 噪声 对 比 表明 : FI + RI 样 件 比 PT 件 尾 管 噪声 低 约 ISdBA; 车 内 噪声 降低 约 
2 ~3dBA， 主 要 频率 在 100Hz 之 前 ， 车 内 有 一 个 38Hz 的 奇异 贡献 频率 ， 


一 步 判 断 。 
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由 图 7-16 ~ 图 7-18 AYA, 3E ae Ac ol LA Fe Ey 3000r/min 满载 时 不 同位 
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图 7-17 3000r/min 满载 车 内 RRL 位 置 噪声 对 比 
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由 图 7-19 ~ 图 7-21 可 知 ， 增 程 硕 发 动机 的 转速 为 3500r/min 空 载 时 不 同位 91 
置 的 噪声 对 比 表 明 : FI + RI 样 件 比 PT 件 尾 管 噪声 低 约 13dBA， 革 内 前 排 几 乎 没 
有 降低 ， 车 内 后 排 降 低 约 4qBA ， 推 测 该 工 况 车 内 前 排 噪声 中 排 气 噪声 影响 很 小 ， 
后 排 主 要 是 100Hz 以 下 有 大 幅度 降低 ， 与 排 气 贡献 有 关系 。 
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图 7-19 3500r/min 空 载 车 内 DRE 位 置 噪声 对 比 
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图 7-21 3500r/min 空 载 尾 管 噪声 对 比 


由 图 7-22 ~ 图 7-24 可 知 ， 增 程 希 发 动机 的 转速 为 3300rmin aa 
置 的 噪声 对 比 表明 : Fl + RI 样 件 比 PT 件 尾 管 噪声 低 约 16dBA， 和 车 内 前 排 噪 
乎 没有 降低 ， 车 内 后 排 噪声 降低 约 2 ~3dBA ， 推 测 该 工 况 车 内 前 排 噪声 eee 
献 很 小 ， 后 排 主 要 是 高 频 部 分 的 降低 ; 该 工 况 点 车 内 噪声 出 现 0.5 阶 噪 声 ， 尾 管 
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图 7-23 3500r/min 满载 车 内 RRL 位 置 噪声 对 比 


3. 测试 结论 与 建议 

排 气 噪声 性 能 匹配 综合 测试 结果 表明 : (1) 该 样 车 车 内 噪声 主要 是 100Hz 
以 下 由 尾 管 噪声 贡献 比较 明显 ，100Hz 以 上 由 其 他 部 件 贡献 比较 突出 ， 特 别 是 高 
转速 工 况 ， 车 内 噪声 由 其 他 因素 影响 比较 大 ; (2) 同时 Fl + RI 系统 尾 管 噪声 测 
试点 受 其 他 部 件 振动 噪声 干扰 比较 大 ， 无 法 很 准确 的 判断 对 车 内 噪声 的 贡献 ; 
(3) 建议 该 样 车 优化 悬 置 系统 ， 降 低 振动 影响 ， 然 后 进行 第 二 轮 排 气 系统 优化 。 
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椅 念 速 振动 频谱 分 析 


向 盘 座 


Al 7-25 转 
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图 7-26 转向 盘 座 椅 2000r/ min 振动 频谱 分 析 
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图 7-27 ”转向 盘 座 椅 2500r/min 振动 频谱 分 析 


由 图 7-25 ~ 图 7-29 可 知 ， 通 过 对 增 程式 电动 车 的 转 癌 盘 和 座 椅 在 不 同 转速 
下 进行 振动 频谱 分 析 ， 可 得 出 如 下 结论 : 

(1) 在 仿 速 情况 下 ， 座 椅 振 劲 主 阶 次 是 1 BT, BRE 1 阶 频率 14Hz 左右 ， 
38Hz 的 振动 是 由 发 动机 冷却 风扇 引起 ; 转向 盘 2 阶 振动 较 大 ， 发 动机 冷却 风扇 
引起 的 振动 也 较 大 ，0. 5 阶 次 无 明显 振动 。 

(2) 发 动机 的 转速 为 分 别 为 2000r/min 2500r/min, 3000r/min 和 3500r/min 
时 ，0.5 阶 次 振动 较 大 ，1 阶 振动 较 小 ， 由 发 动机 冷却 风扇 引起 38Hz 振动 依然 
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fij 3000r/min 振动 频谱 分 析 
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图 7-28 转 回 盘 座 





-X 


driver_seat +Y 


driver. seat -Z 


driver seat 





96 





4&--2-2--2------4- 


0,006-+----------- 


0.001625 f. 














0.001 本 





座 椅 3500r/min 振动 频谱 分 析 


向 盘 


图 7-29 转 


存在 。 


3000r/min 时 ， 


动机 的 转速 为 


当 发 


(3) 


(76Hz) 振动 较 大 ， 转 回 盘 的 0.5 Brix (25Hz), 1.5 R (76Hz), 2.5 





动 较 大 ; 当 发 动机 的 转速 为 3300xmin， 座 椅 的 0.5 阶 次 (29Hz) 振动 非常 大 ， 
振动 加 速度 达到 了 0. 16g。 由 此 可 知 ， 发 动机 转速 越 高 ， 半 阶 次 振动 越 明显 。 

2. 车 内 噪声 测试 
各 个 工 况 车 内 噪声 时 域 和 频 域 分 析 如 图 7-30 ~ 图 7-34 所 示 。 
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图 7-30 RRA AME 
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| 7-31 2000r/min -20N - M 车 内 噪声 时 域 和 频 域 分 析 图 
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| 7-32  2500r/min -20N + M 车 内 噪声 时 域 和 频 域 分 析 
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[E 7-33  3000r/min -25N + M 车 内 噪声 时 域 和 频 域 分 析 


根据 图 7-30 ~ 图 7-34 可 得 到 如 下 结论 : 


驶 人 和 后 排 乘 客 处 的 平均 噪声 声 压 级 为 58. 1dB 和 57. 2dB, 


最 大 噪声 声 压 级 由 发 动机 冷却 风扇 38Hz 振动 引起 。 














—— DRE Noise Sum level ' ' — DRE Noise APS 
—— RME. Noise Sum level i ' — RME. Noise APS 





[Kk 7-34 3500r/min -25N + M 车 内 噪声 时 域 和 频 域 分析 


(2) 发 动机 的 转速 为 分 别 为 2000r/min, 2500r/min, 3000r/min 和 3500r/min 
时 ,区 驶 人 和 后 排 乘客 处 的 平均 噪声 声 压 级 为 63.5dB、63.0dB 67. 1dB, 
71. 8dB 和 61. IdB, 61. 5dB, 66. 2dB, 68. 8dB。 随 着 发 动机 转速 的 增加 ， 当 发 动 
机 转速 低 于 2500rxmin， 车 内 噪声 声 压 级 增加 不 明显 ; 当 发 动机 转速 高 于 
2500rxmin， 车 内 噪声 声 压 级 增加 迅速 。 





7.4 增 程式 电动 汽车 可 靠 性 测试 


通过 1.5 万 km 综合 可 靠 性 行驶 试验 ， 验 证 S18D REEV 增 程式 电动 汽车 的 
增 程 器 系统 的 可 靠 性 ， 验 证 S18D REEV 汽车 考核 零 部 件 的 可 靠 性 ， 为 增 程式 电 
动 汽车 的 设计 开发 提供 试验 依据 。 
7.4.1 试验 对 象 的 基本 信息 
样 车 为 一 辆 S18D REEV ， 匹 配 增 程 器 系统 。 样 车 的 基本 信息 见 表 7-1， 增 程 
器 系统 参数 及 主要 性 能 指标 见 表 7-2。 
表 7-1 样 车 基本 信息 


编号 样 车 型 号 颜色 VIN 码 接 车 里 程 /km 
1 S18D 银 LVVDB22B7CD352744 1004 
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汽车 动力 总 成 关键 技术 


表 7-2 增 程 器 系统 参数 及 主要 性 能 指标 



































发 动机 参数 发 电机 参数 
型 号 SQRB2G06 型 号 EM1288LS13040002 
JZE KYA, 
形式 b v d 形式 永 磁 同 步 电机 
额定 功率 /kW 24 峰值 功率 /kW 16.2 
额定 转速 /(r/min) 5500 额定 /最 大 转 矩 /N + m 34. 4/62 
AFRIN + m 48 TE LEB (r/min) 2500 
最 大 转 矩 转速 /(zmin) 3000 ~ 3500 最 高 转速 /(r/min) 3800 
最 低 燃 油 消 耗 率 pus 峰值 转 矩 /功率 T 
/ (g/kW + h) 运行 时 间 /s 
生产 企业 奇瑞 额定 转 矩 /功率 工 况 运 行 时 间 持续 








搭载 增 程 做 系统 的 试验 样 车 如 图 7-35 所 示 。 


7.4.2 is 


条 件 及 设备 


试验 样 车 的 整 车 整备 质量 是 1236kg， 半 载 质 量 是 
1236kg + 180kg = 1416kg， 本 次 试验 载荷 采用 半 载 质 


量 。 试验 设 备 是 安装 了 INCA 软件 的 笔 


台 ， 安 装 3 个 热电 偶 用 于 采集 环境 温度 ，ES581 及 


ES650 连接 模块 各 一 个 ， 用 于 采集 整 车 各 信和 号 及 


故障 。 


增 程式 电动 汽车 可 靠 性 试验 项 目 及 试验 里 程 分 配 


各 记 本 电脑 一 








图 7-35 试验 样 车 












































UE 7-3。 
表 7-3” 增 程式 电动 汽车 可 靠 性 试验 项 目 及 试验 里 程 分 配 
inh H 试验 总 里 程 
序号 试验 项 目 试验 里 程 试验 路 线 试验 总 里 程 
/km /km 
新 能 源 公司 一 花 津 南路 一 利 民 路 一 滨江 路 一 吉 和 
街 -、( 长 江 路 -二 十 九 中 一 大 富 新 村 一 师范 附小 一 工 
1 城市 工 况 道路 试验 5000 
ANEU EE 商 局 一 附中 一 沃尔玛 一 长 江 路 ) 一 吉 和 街 一 滨江 路 一 
利 民 路 一 花 津 南路 新 能 源 公司 my 
AA A ARO VERUS BR BP RUSO 
2 郊区 工 况 道路 试验 10000 
Se eae 火龙 岗 _, 新 能 源 公司 ， 循 环 总 里 程 约 80km 
7.4.3 试验 结果 及 分 析 


(1) 可 靠 性 行驶 试验 技术 统计 见 表 7-4。 
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表 7-4 可靠 性 行驶 试验 技术 统计 


























"m 技术 统计 备注 
统计 项 目 01 号 车 
实际 行驶 总 里 程 /km 15685. 5 其 中 增 程 器 开启 里 程 10868. 1km 
郊区 工 况 平均 技术 车 速 /(km/h) 44. 15 
行驶 时 间 /h 360 











(2) 样 车 可 靠 性 试验 故障 统计 见 表 7-5。 
表 7-5 样 车 故障 统计 






















































































HET 
序号 统计 项 目 PES 
次 数 0 
END S (ur 
icu EEEE km E: 
次 数 1 
Mm 
i iid 首次 故障 里 程 /km 1776 
次 数 2 
TE pu 
ERN 首次 故障 里 程 /km 14454 
次 数 1 
Ms rir. 
四 类 故障 首次 故障 里 程 /km 13042 
试验 截止 里 程 /km 15628 
j 主要 部 件 首次 故障 里 程 /km 13042 
平均 首次 故障 里 程 /km 1776 
平均 故障 间隔 里 程 /km 3907 


平均 故障 间隔 里 程 可 定义 为 汽车 平均 无 故障 行驶 的 里 程 ， 采 用 规定 里 程 的 截 


尾 试验 方法 进行 统计 估算 ， 即 SAr。 其 中 5 为 试验 总 里 程 ，S = 试验 车 辆 数 x 规定 
的 试验 里 程 ， 单 位 为 km; r 为 全 部 试验 车 辆 发 生 故 障 的 总 次 数 ， 轻 微 故 障 (一 
K) 不 计算 在 内 ， 仪 计算 致命 故障 、 严 重 故障 和 一 般 故 障 的 总 次 数 。 平 均 首次 故 
障 里 程 指 汽车 投入 使 用 后 第 一 次 发 生 故 障 前 ， 无 故障 行驶 的 平均 里 程 。 
(3) 样 车 的 关键 零 部 件 故 障 统计 见 表 7-6。 
7-6 ”关键 零 部 件 故障 统计 
故障 件 属 障 里 利 故障 




















BEL E 故障 现象 描述 故障 原因 分 析 排除 措施 
| laps 总 成 | 1776 | o | 过 兵乱 路 面 时 ， 仪 表 ABS 故障 | ”车速 传感器 加 紧 回 车 速 伟 
灯亮 ， 此 后 又 熄灭 定 不 良 感 器 
Zu E Hu zy Jr : 4H zx dE 3 " 
2 | 空 滤 支架 | 14454 | 3 便 得 室 滤 无 法 | 支架 强度 不 够 |。 临时 拥 绑 轿 定 














上 电 后 仪表 系统 故障 灯 常 亮 
不 能 READY, INCA 读 取 VMS 故 电机 控制 器 
3 zl 13042 4 

ULP RE 障 报 电机 逆 变 器 故障 、 门 驱动 故 | 故障 EU 


障 ， 反 复 上 电 故 障 不 能 清除 





























Wh GE at AR P 
4 | 减速 器 | 15628 | 3 | 减速 器 放 油 螺 塞 处 渗 油 — !| yp 
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7.4.4 可 靠 性 试验 结论 


本 次 SI8D REEV 整 车 1.5 万 km 可 靠 性 试验 ， 可 靠 性 总 里 程 为 15628km， 其 
中 开启 增 程 器 的 总 里 程 为 10868. Ikm, 试验 样 车 共 出 现 一 类 故障 0 起 、 二 类 故障 
1 起 、 三 类 故障 2 起 、 四 类 故障 1 起 , 平均 首次 故障 里 程 为 1776km,， 平均 故障 间 
隔 里 程 为 3907km， 其 中 主要 部 件 首次 故障 里 程 13042km。 考 虑 到 本 次 试验 主要 
在 郊区 道路 行驶 ， 道 路 行驶 条 件 恶劣 ， 折 算 成 台 架 试验 工 况 或 者 城市 工 况 ， 增 程 
器 系统 的 可 靠 性 肯定 能 够 超过 400h， 满 足 可 靠 性 试验 要 求 。 











7.5 小 结 


本 章 描 述 了 一 种 增 程式 小 型 电动 汽车 的 整体 布置 方案 ， 本 紧凑 化 布置 方案 在 
如 下 方面 做 了 一 些 改进 : 中 整 车 配备 电动 汽车 专用 的 电动 空调 、 电 动 助力 转向 系 
统 、 电 动 真空 制 动 系统 。 凶 电动 汽车 取消 了 原 发 电机 ， 需 要 设计 专门 的 12V 的 
DC/DC 变换 融 为 低压 系统 供电 。 包 动力 系统 采用 水 冷 系 统 ， 需 针对 选 定 的 动力 
系统 设计 专用 的 电动 冷却 系统 。( 为 了 满足 增 程式 电动 汽车 动力 匹配 的 需求 ， 对 
现 有 二 生发 动机 结构 进行 了 改进 设计 ,设计 了 增 程 器 专用 发 动机 。() 由 于 前 舱 布 
置 的 系统 及 线 缆 、 管 路 非常 多 ， 为 了 增 程 器 系统 工作 的 安全 性 和 布置 的 紧凑 性 ， 
前 舱 整 体 布置 方案 做 了 改进 设计 。(@) 为 了 保证 电池 包 及 电池 充电 的 安全 性 , 行李 
箱 在 布置 时 做 了 相应 改进 ， 增 加 了 充电 带 安 装 文 染 和 电池 包 安 六 支架 。 

将 低 噪声 及 高 可 笔 性 增 程 句 系统 关键 技术 应 用 于 增 程式 电动 汽车 ， 并 且 对 增 
程式 电动 汽车 进行 了 整 车 性 能 测试 。 

排 气 噪声 性 能 匹配 综合 测试 结果 表明 : 该 样 车 车 内 噪声 主要 是 100Hz 以 下 由 
尾 管 噪声 贡献 比较 明显 ，100Hz 以 上 由 其 他 部 件 贡献 比较 突出 ， 特 别 是 高 转速 工 
况 ， 车 内 噪声 由 其 他 因素 影响 比较 大 。 

通过 对 增 程式 电动 汽车 的 转向 盘 和 座 椅 在 不 同 转速 下 进行 振动 频谱 分 析 ， 可 
得 出 如 下 结论 : 了 在 铺 速 情况 下 ， 座 椅 振 动 主 阶 次 是 一 阶 ， 铺 速 一 阶 频率 14Hz 
左右 ，38Hz 的 振动 是 由 发 动机 冷却 风扇 引起 ; 转向 盘 二 阶 振动 较 大 ， 发 动机 冷 
却 风扇 引 起 的 振动 也 较 大 ， 半 阶 次 无 明显 振动 。 书 发 动机 的 转速 超过 2000r/min 
时 ， 半 阶 次 振动 较 大 ,一 阶 振动 较 小 ， 由 发 动机 冷却 风扇 引起 38Hz 振动 依然 存 
在 。(3) 当 发 动机 的 转速 为 3500r/min， 座 椅 的 半 阶 次 (29Hz) 振动 非常 大 ， 振 动 
加 速度 达到 了 0. 16g。 由 此 可 知 ， 发 动机 转速 越 高 ， 半 阶 次 振动 越 明显 。 

车 内 噪声 时 域 和 频 域 分 析 可 得 到 如 下 结论 : CORRER, "SUPR ACHUGHESRE Ab 
的 平均 噪声 声 压 级 为 58. 1dB 和 57.2d4B， 最 大 噪声 声 压 级 由 发 动机 冷却 风扇 














__ LÓB7 帝 ” 增 程式 电动 汽车 整 车 布置 及 性 能 测 这 A 
38Hz 振动 引起 。@) 随 着 发 动机 转速 的 提升 ， 当 发 动机 转速 低 于 2500xmin， 车 内 
噪声 声 压 级 增加 不 明显 ; 当 发 动机 转速 高 于 2500rxmin， 车 内 噪声 声 压 级 增加 迅 
速 ; 发 动机 的 转速 为 3500r/min 时 ,驾驶 人 和 后 排 乘 客 处 的 平均 噪声 声 压 级 
71.8dB 和 68. 8dB ， 车 内 噪声 最 大 声 压 级 不 超过 72dB ， 满 足 乘坐 舒适 性 的 需求 。 

增 程式 电动 汽车 整 车 可 靠 性 试验 表明 : 整 车 1.5 万 km 可 靠 性 试验 ， 可 靠 性 
总 里 程 为 15628km， 其 中 开启 增 程 器 的 总 里 程 为 10868. 1km。 试 验 样 车 平均 首次 
故障 里 程 为 1776km; 平均 故障 间隔 里 程 为 3907km， 其 中 主要 部 件 首次 故障 里 程 
13042km, ， 满 足 增 程式 电动 汽车 对 增 程 器 系统 可 靠 性 的 要 求 。 
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8.1 总 结 





本 书 以 探索 增 程 右 系统 低 噪 声 和 高 可 靠 性 两 项 关键 技术 为 目标 ,分 析 了 发 动 
机 振动 源 和 噪声 传递 路 径 ， 进 行 了 动力 总 成 惹 置 系统 固有 频率 匹配 及 解 耦 率 优 
化 、 减 速 货 哺 叫 噪声 的 双 目 标 函 数 优化 、 增 程 带 发 动机 测试 工 沉 点 选择 及 控制 策 
略 优化 、 增 程 器 系统 弹性 连接 可 靠 性 技术 研究 及 建立 可 笔 性 试验 方法 。 最 后 ， 将 
这 两 项 关键 技术 应 用 于 增 程式 电动 汽车 进行 整 车 布置 及 性 能 测试 ， 最 终 实现 增 程 
髓 系统 低 噪声 高 可 靠 性 关键 技术 在 整 车 上 集成 应 用 ， 从 而 改善 增 程式 电动 汽车 的 
乘坐 舒适 性 能 ， 满 足 了 增 程式 电动 汽车 产业 化 的 性 能 需求 。 本 文 的 研究 工作 所 取 
得 的 成 果 和 结论 如 下 : 

(1) 全 面 分 析 了 增 程 天 系统 振动 噪声 形成 的 原因 以 及 噪声 控制 措施 ， 从 振 
动 解 耦 和 巧 置 系统 固有 频率 优化 的 角度 对 动力 总 成 悬 置 系统 进行 优化 设计 ， 确 定 
引起 主 振动 的 阶 次 和 幅 值 ， 得 出 如 下 结论 : 中 从 固有 频率 匹配 与 振动 解 耦 率 的 角 
度 对 增 程式 电动 汽车 进行 了 分 析 ， 经 过 悬 置 系 统 的 固有 频率 与 振动 解 耦 率 的 优化 
匹配 以 后 ， 主 振 动 的 振动 解 耦 率 均 高 于 8096, MRN TF BELL Bite A 
利 。 凶 对 悬 置 系统 优化 设计 以 后 的 增 程式 电动 汽车 进行 装 车 悬 置 系统 念 速 工 况 隅 
振 测 试 ， 测 试 结果 表明 ， 前 、 后 、 左 、 右 四 个 悬 置 在 三 个 方向 的 隔 振 量 都 在 
20dB AE, 满足 了 增 程式 电动 汽车 对 隔 振 量 的 基本 要 求 。@) 半 阶 次 振动 是 增 程 
式 电动 汽车 中 高 速 行驶 时 振动 和 噪声 产生 的 主要 因素 ， 是 制约 增 程 振 式 电动 汽车 
产业 化 的 主要 原因 。 

(2) 对 电动 汽车 减速 融 齿 轮 啸 叫 品 声 产生 机 理 进 行 了 研究 分 析 ， 提 出 一 种 
改善 减速 器 哺 叫 噪声 的 齿轮 传递 误差 和 人 齿 面 接触 应 力 双 目标 参数 优化 控制 模型 ， 
将 减速 圳 安装 在 整 车 上 进行 齿轮 优化 修 形 前 后 的 噪声 声 压 级 对 比 测试 。 研 究 结 
表明 : 中 经 过 减速 融 啸 叫 品 声 双 目标 明 数 优化 以 后 ， 电 动 汽车 双 级 减速 右 的 高 
速 、 低 速 级 齿轮 副 的 传递 误差 最 大 变化 量 分 别 降低 为 0. 15km 和 0.48km; 最 大 
齿 面 接触 应 力 分 别 为 700MPa 和 980MPa, 传递 误差 和 最 大 具 面 接触 应 力 均 在 预先 
设 定 目 标 范 围 内 ， 达 到 了 降低 传递 误差 和 改善 齿 面 接触 应 力 的 预期 目标 。 忆 将 减 
速 右 安装 在 整 车 上 进行 齿轮 优化 修 形 前 后 的 噪声 声 压 级 对 比 测试 ,测试 结果 表 
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明 ， 经 过 齿轮 微观 修 形 以 后 ， 车 辆 整体 噪声 峰值 降低 了 7.3dB， 整 体 噪声 峰值 消 
失 ， 哺 叫 得 到 了 明显 改善 ， 哺 叫 噪声 得 到 了 有 效 控制 。 

(3) 为 增 程 式 电动 汽车 开发 一 种 专用 的 兼 具 较 低 油耗 率 和 较 好 的 NVH 性 能 
的 控制 策略 : 

1) 本 方案 以 降低 增 程 器 的 油耗 率 、 增 程 右 机 体 的 振动 烈度 、 辐 射 噪声 的 声 
压 级 为 三 大 优化 目标 ， 重 新 标定 发 动机 的 工 沈 点， 最 终 实 现 增 程 副 的 输出 功率 快 
速 准确 地 跟随 整 车 需求 功率 ， 并 且 在 适当 程度 下 略微 牺牲 燃油 经 济 性 而 且 提 高 了 
NVH 性 能 。 

2) 该 优化 控制 策略 在 保证 整 车 动力 性 和 经 济 性 的 基础 上 ,减少 发 动机 的 动 
态 波动 ， 抑 制 了 动力 电池 的 大 电流 的 充 放电 ， 既 改善 了 整 车 的 NVH 性 能 ， 同 时 
延长 了 动力 电池 的 使 用 寿命 。 

3) 该 优化 控制 策略 最 终 能 够 为 增 程 右 发 动机 提供 三 类 优秀 工 况 点 : 由 以 降 
低 油耗 为 主要 优化 目标 ， 得 到 “优秀 经 济 工 况 点 ”。 凶 以 稍微 降低 油耗 兼顾 提高 
NVH 性 能 为 优化 目标 的 “优秀 折 中 工 况 点 " 。 吧 以 提高 NVH 性 能 为 主要 优化 目 
标的 “优秀 平稳 工 帝 点 ”。 相 对 于 以 前 “单一 降低 油耗 ”为 目标 的 控制 策略 ， 多 
目标 优化 控制 策略 为 发 动机 工 况 点 的 选择 和 标定 拓宽 了 选择 范围 ， 提 高 了 增 程式 
电动 汽车 在 各 种 不 同 路 面 和 工 况 的 适应 能 

(4) 对 增 程 硕 系统 的 发 动机 和 发 电机 之 间 的 膜 片 弹 千 离合 锅 和 弹性 联 轴 需 
这 两 种 连接 方案 进行 了 研究 ， 研 究 结果 表明 ， 膜 片 弹簧 离合 噩 方案 具有 如 下 特 
^i: (D 可 有 效 缩短 发 动机 和 发 电机 之 间 的 轴 向 尺寸 ， 也 有 利于 控制 动力 传递 轴 的 
定位 精度 ， 使 系统 的 一 体 化 集成 度 进一步 提高 ， 特 别 适合 于 A00 级 小 型 增 程式 电 
动 汽 车 的 紧凑 化 布置 。 书 降低 了 动力 传递 时 的 轴 系 冲击 问题 ， 能 够 平稳 地 传递 动 
力 而 且 具 有 缓冲 和 过 载 保护 能 力 。 色 该 增 程 器 结构 充分 利用 了 传统 汽车 的 零 部 
件 ， 络 构 改 动 小 ， 绥 解 了 传统 汽车 向 电动 汽车 过 渡 成 本 高 的 缺陷， 对 推动 增 程式 
电动 汽车 产业 化 具有 现实 意义 。 思 缺点 是 结构 复杂 ， 制 造 难度 大 等 。 

弹性 联 轴 融 方案 具有 如 下 特点 : 山本 结构 采用 的 是 梅花 形 弹性 联 轴 顺 ， 因 联 
轴 俘 主动 爪 需要 连接 发 动机 飞轮 ， 所 以 根据 匹配 需要 将 联 轴 融 主动 爪 改 造 设计 成 
法 兰 盘 形式 通过 螺栓 固定 到 飞轮 上 。 包 在 本 结构 中 发 电机 作为 从 动 件 、 发 动机 作 
为 动力 源 进 行 同 轴 同 速 传递 动力 ， 采 用 该 结构 可 减少 系统 部 件 ， 降 低 集成 复杂 程 
度 。(3) 当 两 轴线 有 相对 偏 移 时 ， 弹 性 元 件 发 生 相 应 的 弹性 变形 ， 起 到 自动 补偿 作 
Ho 与 刚性 连接 相 比 ， 该 连接 方式 可 以 起 到 缓冲 、 减 振作 用 ， 防 止 产生 瞬间 的 扭 
转 应 力 使 轴 发 生 扭转 变形 、 断 裂 ， 可 承受 冲击 载 知 、 交 变 载 集 ， 提 升 增 程 器 系统 
H NVH, WATE, TEE, 

(5) 研究 了 一 种 电动 汽车 增 程 器 系统 的 安装 台 架 及 可 靠 性 试验 方法 ， 包括 
增 程 胡 系统 安装 台 染 的 结构 组 成 ， 增 程 带 单个 循环 的 运行 工 况 图 及 对 应 的 各 个 工 
况 的 运行 时 间 表 、 增 程 右 系统 可 靠 性 试验 工作 流程 以 及 可 靠 性 的 评价 标准 。 本 书 
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程 胡 系统 应 用 于 电动 汽车 、 促 进 增 程 融 系统 的 快速 产业 化 具有 重要 的 指导 意义 。 
(6) 将 低 噪 声 及 高 可 靠 性 增 程 器 系统 关键 技术 应 用 于 增 程式 电动 汽车 ， 并 
且 对 增 程式 电动 汽车 进行 了 整 车 性 能 测试 。 排 气 噪声 性 能 匹配 综合 测试 结果 表 





BH]: 该 样 车 车 内 噪声 主要 是 100Hz 以 下 由 尾 管 噪声 贡献 比较 明显 ，100Hz 以 上 由 
其 他 部 件 贡献 比较 突出 ， 特 别 是 高 转速 工 况 ， 车 内 噪声 由 其 他 因素 影响 比较 大 。 

通过 对 增 程式 电动 车 的 转向 盘 和 座 椅 在 不 同 转速 下 进行 振动 频谱 分 析 ， 可 得 
出 如 下 结论 : 内在 铺 速 情况 下 ， 座 椅 振 动 主 阶 次 是 一 阶 ， 俘 速 一 阶 频率 14Hz 左 
右 ，38Hz 的 振动 是 由 发 动机 冷却 风扇 引起 ; 转向 盘 二 阶 振动 较 大 ， 发 动机 冷却 
风扇 引起 的 振动 也 较 大 ， 半 阶 次 无 明显 振动 。 书 发 动机 的 转速 超过 2000r/min 
时 ， 半 次 振动 较 大 ， 一 阶 振动 较 小 ， 由 发 动机 冷却 风扇 引起 38Hz 振动 依然 存在 。 
(3) 当 发 动机 的 转速 为 3500r/min， 座 椅 的 半 阶 次 (29Hz) 振动 非常 大 ， 振动 加 速 
度 达 到 了 0. 16g， 由 此 可 知道 ， 发 动机 转速 越 高 ， 半 阶 次 振动 越 明 显 。 

通过 车 内 噪声 时 域 和 频 域 分 析 可 得 到 如 下 结论 : ORRIN, AA RAG 
客 处 的 平均 噪声 声 压 级 为 58. 1dB 和 57. 24B ， 最 大 噪声 声 压 级 由 发 动机 冷却 风 忆 
38Hz 振动 引起 。 凶 随 着 发 动机 转速 的 增加 ， 当 发 动机 转速 低 于 2500rxmin， 车 内 
噪声 声 压 级 增加 不 明显 ; 当 发 动机 转速 高 于 2500xmin， 车 内 噪声 声 压 级 增加 迅 
EE; 发 动机 的 转速 为 3500r/min 时 ， 驾 驶 人 和 后 排 乘客 处 的 平均 噪声 声 压 级 
71. 8dB 和 68. 8dB ， 车 内 噪声 最 大 声 压 级 不 超过 72dB ， 满 足 乘坐 舒适 性 的 需求 。 

增 程式 电动 车 整 车 可 靠 性 试验 表明 : 整 车 1.5 万 km 可 靠 性 试验 ， 可靠 性 总 
里 程 为 13628km， 其 中 开启 增 程 器 的 总 里 程 为 10868. 1km。 试 验 样 车 的 平均 首次 
故障 里 程 为 1776km; 平均 故障 间隔 里 程 为 3907km， 其 中 主要 部 件 首次 故障 里 程 
13042km， 满 足 增 程式 电动 汽车 对 增 程 右 系 统 可 靠 性 的 要 求 。 

















8.2 研究 展望 


半 阶 次 动 是 增 程式 电动 汽车 中 高 速 行驶 时 振动 和 噪声 产生 的 主要 影响 因素 ， 
是 制约 增 程 振 式 电动 汽车 产业 化 的 主要 原因 ， 下 一 阶段 ， 将 要 深 入 人 研究 半 阶 次 振 
动 的 产生 机 理 及 如 何 采 取 控 制 措 施 解 决 坛 程式 电动 汽车 的 半 阶 次 振动 问题 。 

增 程 絮 系统 的 可 徘 性 是 增 程 式 电动 汽车 产业 化 的 重要 制约 因素 ， 下 一 阶段 ， 
将 采取 如 下 综合 措施 进一步 改善 增 程 器 系统 的 可 靠 性 : (发 动机 与 发 电机 连接 结 
构 简单 可 靠 ， 便 于 装配 ， 轴 结构 设计 避免 应 力 集中 。@) 连 接 轴 采用 高 强度 、 耐 魔 
损 材料 ， 特 殊 热处理 工艺 。(3 优 化 密封 及 润滑 系统 : 加 强 端 盖 密 封 、 电 机 密封 
等 ， 改 进 润滑 系统 ， 长 时 间 运 转 、 长 时 间 停机 ， 以 及 状态 切换 时 ， 保 持 润 清和 冷 
却 有 效 。 负 优化 控制 精度 : 精确 控制 状态 切换 时 间 ， 优 化 控制 策略 ， 减 少 对 机 械 
部 分 的 冲击 ， 提 升 软件 可 靠 性 。 
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